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РЕФЕРАТ 
 
 
Выпускная квалификационная работа по теме: Электроснабжение заво-
да среднего машиностроения 
Текст 106 с., 5 рис., 37 табл., 24 источника, 1 прил. 
 
Объектом исследования является завод среднего машиностроения.  
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, АКТИВНАЯ МОЩНОСТЬ, РЕАКТИВНАЯ 
МОЩНОСТЬ, СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ, КОММУТАЦИОННАЯ АП-
ПАРАТУРА. 
 
Цель работы – оптимизация параметров системы электроснабжения. 
 
Система электроснабжения промышленного предприятия является 
подсистемой энергосистемы, транспортных, коммунальных и сельскохозяй-
ственных потребителей данного района. Система электроснабжения пред-
приятия должна быть гибкой, допускать постоянное развитие технологии, 
рост мощности предприятий и изменения производственных условий. 
Основными задачами, решаемыми в данном проекте, являются оптими-
зация параметров системы электроснабжения завода среднего машинострое-
ния путѐм правильного выбора напряжения внешнего электроснабжения; оп-
ределение электрических нагрузок и требований бесперебойного электро-
снабжения; выбор рационального числа и мощности трансформаторов, ра-
циональной конструкции промышленных сетей; выбор средств компенсации 
реактивной мощности; расчѐт релейной защиты элементов системы электро-
снабжения предприятия; рассмотрение вопросов безопасности и экологично-
сти проекта; экономический расчѐт. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Важнейшая задача энергетики – перейти к экономики высшей органи-
зации и эффективности со всесторонне развитыми производительными сила-
ми и производственными процессами, отношениями, хорошо отлаженными 
хозяйственными механизмами. 
Переход к экономике высшей организации и эффективности, повсеме-
стное внедрение новейших достижений науки и техники требует эффектив-
ного развития энергетического хозяйства страны. В настоящее время про-
мышленность потребляет более 70% производственной в стране электроэнер-
гии. Поэтому стоит актуальная задача: значительно улучшить структуру топ-
ливно-энергетического баланса, ускоренно развивать атомную энергетику, 
широко использовать возобновляемые источники энергии, последовательно 
проводить во всех отраслях хозяйства активную и целенаправленную работу 
по экономии топливно-энергетических ресурсов страны. 
Необходимо повысить экономичность энергопроизводства, причем на-
мечается, что производительность труда в электроэнергетике возрастает на 
21-23%, а себестоимость электрической и тепловой энергии снизится на 4-
5%. 
Вся эта оперативно-хозяйственная работа должна опираться на трудо-
вые коллективы. Для этого нужно расширять их права и хозяйственную са-
мостоятельность, одновременно усиливая ответственность и заинтересован-
ность в достижении высоких конечных результатов. Система электроснабже-
ния предприятия, состоящая из сетей напряжением до 1000В и выше, транс-
форматорных и преобразовательных подстанций, служит для обеспечения 
требований производства путем подачи электроэнергии от источника пита-
ния к месту потребления в необходимом количестве и соответствующего ка-
чества. Система электроснабжения промпредприятия является подсистемой 
технологической системы электроснабжения промпредприятия является под-
системой технологической системы производства, которая предъявляет оп-
ределенные требования к электроснабжению. Основные задачи, решаемые 
при проектировании системы электроснабжения промпредприятия являются 
и заключаются в оптимизации параметров этой системы путем правильного 
выбора напряжений, определения электрических нагрузок и требований к 
бесперебойности электроснабжения, рационального выбора числа и мощно-
сти трансформаторов, конструкций промышленных сетей, средств компенса-
ции реактивной мощности и т.д. 
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1 Требования к надѐжности электроснабжения  
 
Источником питания завода является подстанция неограниченной 
мощности. Подстанция удалена от завода на расстояние 12 км. 
По обеспечению надежности электроснабжения согласно ПУЭ элек-
троприемники делятся на три категории: 
1. Электроприемники, нарушение электроснабжения которых может 
повлечь за собой опасность для жизней людей, значительный ущерб народ-
ному хозяйству, повреждение оборудования, массовый брак продукции, рас-
стройство сложного технологического процесса. 
2. Электроприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к 
массовым недоотпускам продукции, массовым простоям рабочих, механиз-
мов и промышленного транспорта. 
3. Все остальные электроприемники, не подходящие под определение 
1-й и 2-й категорий. 
Питание электроприемников 1-й и 2-й категорий осуществляется от 
двух независимых источников питания. Электроснабжение электроприемни-
ков 3-категории осуществляется от одного источника питания. 
На рассматриваемом заводе среднего машиностроения к потребителям 
первой категории относятся цех литейный цех (№ 1 на генплане), (компрес-
сорная, 10 кВ (№ 8 на генплане) и насосная (№ 9 на генплане). Остальные це-
ха относятся к электроприемникам второй категории. 
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2 Определение расчетных электрических нагрузок 
 
Правильное определение электрических нагрузок является основой ра-
ционального построения и эксплуатации системы электроснабжения про-
мышленных предприятий. 
Расчетной нагрузкой называют такую неизменную нагрузку, которая 
эквивалентна действительной неизменной нагрузке по тепловому воздейст-
вию. Она необходима для выбора оборудования и сечения проводников по 
условиям нагрева длительно допустимым током. 
 
2.1 Определение расчетных нагрузок по установленной мощности и 
коэффициенту спроса 
 
Для расчетов на стадии проектного задания при сравнении вариантов и 
других ориентировочных расчетах, когда отсутствуют точные данные об 
электроприемниках, расчетную активную нагрузку определим по формуле, 
кВт 
 
номcр PKP ,   (2.1) 
 
где  Кс – коэффициент спроса; 
 Pном – суммарная номинальная мощность электроприемников цеха, кВт. 
Расчетную реактивную нагрузку определим по формуле, квар 
 
tgPQ рр ,  (2.2) 
 
где  tg  - коэффициент реактивной мощности, который соответствует cos  
данной группы приемников. 
Нагрузка освещенности находится по формуле, кВт 
 
ономcopo PKP . ,     (2.3) 
 
где  coK  – коэффициент спроса на осветительную установку; 
 ономP .  – номинальная мощность осветительной установки. 
 
FРP удоном. ,   (2.4) 
,
 
где  Руд – удельная плотность нагрузки на 1 м
2
 производственной площади, 
кВт/м2;  
F – площадь соответствующего цеха, м2. 
Полная расчетная мощность цеха, кВА  
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pрорp QРРS .  (2.5) 
 
Освещение цехов и территории завода рассчитываются по площади.  
Рассмотрим расчет на примере литейного цеха (номер 1 на генплане). 
Номинальная мощность Рном = 700 кВт, коэффициент спроса Кс = 0,85,  
cosφ = 0,7, соответственно, tgφ = 1,02. Площадь здания составляет 6836 м2. 
Коэффициент спроса осветительной нагрузки Ксо = 0,7, удельная плотность 
нагрузки на 1 м2 Руд=0,015 кВт/м
2
. 
 
59570085,0рР , 
 
02,60702,1595рQ , 
 
54,1026836015,0.ономР , 
 
78,7154,1027,0роР , 
 
7,90102,60778,71595 2
2
pS . 
 
Аналогично проводим расчет для остальных цехов. Результаты расче-
тов сводим в таблицу 2.1. 
 
2.2 Определение расчетной нагрузки завода с учетом компенсации 
реактивной мощности и потерь в трансформаторах 
 
Так как цеховые трансформаторы и трансформаторы ГПП еще не най-
дены, то потери активной и реактивной мощности в них определим прибли-
женно, кВт, квар 
 
рS,P трц 020. ,  (2.6) 
 
рS,Q трц 10. . (2.7) 
 
Тогда для цеховых трансформаторов 
 
3,13777,686402,0.трцР , 
 
48,68677,68641,0.трцQ . 
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Таблица 2.1 – Расчет электрических нагрузок завода среднего машиностроения 
 
Наименование цехов 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Суммарная мощность 
Рном, 
кВт 
Кс cosφ tgφ Pp, кВт Qр, квар F, м² 
Рудо, 
кВт/м² 
Ксо 
Рномо, 
кВт 
Рро, кВт 
Рр+Рро, 
кВт 
Qр, квар Sр, кВ·А 
Потребители энергии 0,38 кВ 
1 Литейный цех 700 0,85 0,7 1,02 595,00 607,02 6836 0,015 0,70 102,54 71,78 666,78 607,02 901,70 
2 Механический цех 900 0,85 0,75 0,88 765,00 674,67 11719 0,015 0,85 175,78 149,41 914,41 674,67 1136,37 
3 Инструментальный цех 400 0,8 0,8 0,75 320,00 240,00 11719 0,015 0,85 175,78 149,41 469,41 240,00 527,21 
4 Штамповочный цех 400 0,8 0,8 0,75 320,00 240,00 11719 0,015 0,75 175,78 131,84 451,84 240,00 511,62 
5 Сборочный цех 250 0,8 0,85 0,62 200,00 123,95 23750 0,015 0,90 356,25 320,63 520,63 123,95 535,18 
6 Кузнечный цех 900 0,75 0,75 0,88 675,00 595,29 10156 0,015 0,80 152,34 121,88 796,88 595,29 994,68 
7 Экспериментальный цех 280 0,75 0,85 0,62 210,00 130,15 4570 0,015 0,80 68,55 54,84 264,84 130,15 295,09 
8 Компрессорная 120 0,85 0,75 0,88 102,00 89,96 6445 0,015 0,70 96,68 67,68 169,68 89,96 192,05 
9 Насосная 900 0,8 0,75 0,88 720,00 634,98 9883 0,015 0,70 148,24 103,77 823,77 634,98 1040,09 
10 Лаборатория 200 0,8 0,9 0,48 160,00 77,49 8984 0,015 0,85 134,77 114,55 274,55 77,49 285,28 
11 Ремонтно-механический 250 0,75 0,75 0,88 187,50 165,36 4570 0,015 0,85 68,55 58,27 245,77 165,36 296,22 
12 Заводоуправление 60 0,8 0,9 0,48 48,00 23,25 7031 0,015 0,90 105,47 94,92 142,92 23,25 144,80 
13 Освещение территории             639492 0,00016 1,00 102,32 102,32 102,32 0,00 102,32 
Итого по 0,4 кВ 5360       4302,50 3602,11         1541,29 5843,79 3602,11 6864,77 
Синхронные двигатели 10 кВ 
8 Компрессорная 1100 0,9     990,00 0,00           990,00 0,00 990,00 
Итого по 10 кВ 1100       990,00 0,00           990,00 0,00 990,00 
Всего 6460       5292,50 3602,11           6833,79 3602,11 7725,02 
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Мощность компенсирующих устройств, необходимая для установки на 
заводе, квар 
 
ЭЦТкВрку QQQQ 4,0 ,  (2.8) 
 
где  QЭ – реактивная мощность, выдаваемая предприятию энергосистемой 
(см. задание), квар 
 
45,223814,205048,68611,3602куQ . 
 
Нескомпенсированная реактивная мощность завода, отнесенная к ши-
нам 10 кВ ГПП с учетом коэффициента разновременности максимума сило-
вой нагрузки, будет равна, квар 
 
курмкВркВ QКQQ 4,010 ,  (2.9) 
 
где  рмК - коэффициент разновременности максимумов. 
 
45,100345,22389,011,360210кВQ . 
 
Потери активной мощности в батареях статических конденсаторов, кВт 
 
КУКУ QРР уд ,  (2.10) 
 
где  Руд - удельные потери в БСК, кВт/кВар. 
 
48,445,2238002,0куР . 
 
Активная суммарная мощность завода, отнесенная к шинам 10 кВ ГПП 
с учетом разновременности максимумов силовой нагрузки и с учетом потерь 
в компенсирующих устройствах, кВт 
 
куЦТрормкВркВркВ РРРКРРР )( 4,01010 ;  (2.11) 
 
32,644648,43,13729,15419,05,529210кВР . 
 
Полная мощность на шинах 10 кВ ГПП, кВА 
 
2
10
2
1010 кВкВкВр QРS ; (2.12) 
 
95,652345,100332,6446 2210кВрS . 
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Потери мощности в трансформаторах ГПП определяем приближенно, 
кВт, квар 
 
кВртГПП SР 1002,0 ;  (2.13) 
 
48,13095,652302,0тГППР , 
 
кВртГПП SQ 101,0 ; (2.14) 
 
39,65295,65231,0тГППQ . 
 
Полная расчетная мощность участка добычи на стороне высшего на-
пряжения ГПП, кВА 
 
2
10
2
10рВН )()(S тГППкВтГППкВ QQРР ; (2.15) 
 
04,6782)39,65245,1003()48,13032,6446(S 22рВН . 
 
2.3 Определение центра электрических нагрузок 
 
Главная понизительная подстанция (ГПП) является одним из основных 
звеньев системы электроснабжения любого промышленного предприятия. 
Для определения местоположения ГПП при проектировании системы элек-
троснабжения на генплан промышленного предприятия наносится карто-
грамма нагрузок. Картограмма нагрузок предприятия представляет собой 
размещенные по генплану окружности, причем площади, ограниченные эти-
ми окружностями, в выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам элек-
тропотребителей. Для каждого потребителя электроэнергии наносится своя 
окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок цеха. 
Радиус окружности определяют по формуле, м 
 
pi
i
P
r ,  (2.16) 
 
где  рiР  – расчетная активная нагрузка i-го приѐмника, кВт; 
  – масштаб для определения площади круга; принимаем µ = 1, 
кВт/мм2. 
Картограмма электрических нагрузок позволяет наглядно представить 
распределение нагрузок по территории участка добычи. 
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Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга. Угол сектора 
 определяется из соотношения активной суммарной нагрузки цеха и осве-
тительной нагрузки по формуле: 
 
360
pi
роi
i
P
Р
,  (2.17) 
 
где  poiP – осветительная нагрузка цеха, кВт. 
Центр нагрузок предприятия можно определить по формулам, м 
 
n
pi
n
ipi
P
xP
х
1
1
0 ,  (2.18) 
 
 
n
pi
n
ipi
P
yP
y
1
1
0 ,  (2.19) 
 
где  ii yx ,  - координаты центра электрической нагрузки i -го потребителя 
Расчет центра нагрузок приводится в таблице 2.2. 
 
Таблица 2.2 – Определение центра электрических нагрузок участка добычи 
 
№ Цеха Рр+Рро, кВт Рро, кВт r, мм α, град х, м у, м (Рр+Рро)·х (Рр+Рро)·у 
Потребители энергии 0,4 кВ 
1 666,78 71,78 14,57 38,75 356 113 237539,43 75012,45 
2 914,41 149,41 17,07 58,82 631 263 577223,88 240033,69 
3 469,41 149,41 12,23 114,59 631 200 296317,63 93882,81 
4 451,84 131,84 12,00 105,04 631 138 285221,44 62127,44 
5 520,63 320,63 12,88 221,70 631 506 328644,53 263566,41 
6 796,88 121,88 15,93 55,06 394 338 313769,53 268945,31 
7 264,84 54,84 9,18 74,55 125 150 33105,47 39726,56 
8 169,68 67,68 7,35 143,59 294 256 49842,26 43479,42 
9 823,77 103,77 16,20 45,35 856 394 705352,66 324359,25 
10 274,55 114,55 9,35 150,20 269 581 73785,52 159582,64 
11 245,77 58,27 8,85 85,35 125 250 30721,44 61442,87 
12 142,92 94,92 6,75 239,09 663 638 94685,74 91112,70 
13 102,32 102,32 5,71 360,00 478 334 48921,15 34212,83 
Синхронные двигатели 10 кВ 
8 990,00   17,76   294 256 290812,50 253687,50 
Всего 6833,79           3365943,17 2011171,89 
 
Координаты центра нагрузок х0 = 492,54 м; у0 = 294,3 м. 
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2.4 Определение числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
Номинальное напряжение – один из важнейших пространственных па-
раметров системы электроснабжения, определяющий еѐ размер, а, следова-
тельно, и мощность. Определим рациональное напряжение системы внешне-
го электроснабжения по формуле Стила, кВ 
 
)(1634,4 роррац РРlU ;  (2.20) 
 
99,46)13,0446,6(161234,4рацU . 
 
Определив рациональное напряжение, рассчитаем приведенные затра-
ты на электрические сети и подстанции при стандартных напряжениях и вы-
берем оптимальное напряжение, при котором приведенные затраты будут 
минимальными. Рассчитываем два варианта по технико-экономическим за-
тратам 35 и 110 кВ. 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях пита-
ние всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия достига-
ется за счет установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии од-
ного трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребителей 
1-ой и 2-ой категории с учетом перегрузочной способности трансформатора.  
Мощность трансформаторов ГПП выбирается по формуле, МВА 
 
тз
рВН
т
nК
S
S ,  (2.21) 
 
где  Кз – коэффициент загрузки трансформаторов;  
 nт – число трансформаторов. 
 
31,4844
27,0
04,6782
тS . 
 
Принимаем стандартную мощность трансформатора Sст.тр=6300 кВ·А. 
Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме 
 
7,0
.
.
тномт
рВН
нрз
Sn
S
К ;  (2.22) 
 
7,054,0
63002
04,6782.. рн
зК . 
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Коэффициент загрузки трансформаторов в аварийном режиме 
 
4,1
.
..
тном
рВНра
з
S
S
К ,  (2.23) 
 
4,108,1
6300
04,6782.. ра
зК . 
 
Таблица 2.3 – Каталожные данные трансформатора 
 
Тип 
Sном, 
МВА 
Напряжение обм. Потери, кВт 
Uк,% 
ВН-НН 
К, 
тыс. 
руб. 
ВН СН НН Рхх Ркз 
ТМ-6300/110 6,3 121,0 - 10,5 9,5 43 10,5 19,19 
ТМ-6300/35 6,3 35,0 - 10,5 7,6 46 7,5 11,3 
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3 Технико-экономическое сравнение вариантов 
 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнер-
гии различают объекты большой, средней и малой мощности. Рассматривае-
мое предприятие относится к объектам средней мощности, для которых, как 
правило, применяют схемы электроснабжения с одним приѐмным пунктом 
электроэнергии (ГПП). Если имеются потребители первой категории, то пре-
дусматривают секционирование шин приемного пункта и питание каждой 
секции по отдельной линии. Для технико-экономического сравнения выбира-
ем два варианта электроснабжения: от шин подстанции энергосистемы 110 
кВ воздушной линией с установкой на территории предприятия ГПП с двумя 
трансформаторами ТМ-6300/110 (1-й вариант) и воздушной линией 35 кВ, с 
установкой на территории предприятия ГПП с двумя трансформаторами ТМ-
6300/35 (2-ой вариант). Схемы электроснабжения согласно вариантам пред-
ставлены на рисунке 3.1. Итогом технико-экономического сравнения двух 
вариантов электроснабжения является сравнение приведенных затрат двух 
вариантов. 
35 кВ
110 кВ110 кВ
L=12 км L=12 км
Вариант 1 Вариант 2
10 кВ10 кВ
 
 
Рисунок 3.1 – Варианты схем электроснабжения 
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Приведенные затраты определяются по формуле, тыс. руб. 
 
ИКЕЗ → min,  (3.1) 
 
где  Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 
 К – суммарные капвложения в схему электроснабжения, тыс. руб.; 
 И – суммарные издержки, тыс. руб. 
Е принимается как норма дисконта по ключевой ставке ЦБ РФ, равной 
11%. 
 
3.1 Первый вариант внешнего электроснабжения 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме, А 
 
номUn
S
I
рВН
р
3
 ,  (3.2) 
 
где  n – число цепей. 
 
8,17
11032
04,6782
.рабI . 
 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока рассчи-
таем нестандартное сечение проводов линии 110 кВ, мм2 
 
ЭК
раб
j
I
F
. ,  (3.3) 
 
где  jэк – нормированное значение экономической плотности тока, выбирае-
мое по [6] в зависимости от годового числа часов использования максимума 
нагрузки. Для завода среднего машиностроения Тмакс = 4100 ч [6], соответст-
венно экономическая плотность тока jэк = 1,1 А/мм
2
. 
 
18,16
1,1
8,17
F . 
 
Принимаем стандартное сечение Sстанд = 70 мм
2
. 
Для провода АС-70 265допI А [2]; допI  > аврI .  
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3.1.1 Капитальные затраты 
 
Капитальные вложения в схему электроснабжения составляют, тыс. 
руб. 
 
ГППЛЭП ККК ,   (3.4) 
 
где  ЛЭПК – капиталовложения на сооружение линии электропередачи, тыс. 
руб.; 
 ГППК – капиталовложение на сооружение ГПП, тыс. руб. 
 
QWЛЭП KКК ,   (3.5) 
 
где  WК – капиталовложение на сооружение воздушной линии, тыс. руб.; 
 QК – капиталовложение в выключатели, тыс. руб. 
 
lKК удW ,   (3.6) 
 
где  удК  – стоимость сооружения 1 км воздушной линии со стальными 
двухцепными опорами, тыс. руб./км [2]; 
 l – протяжѐнность линии (см. задание), км. 
 
QQ КnК ,    (3.7) 
 
где  QК  – стоимость одной ячейки с выключателем, тыс. руб. [2]. 
 
Капитальные вложения в ГПП составляют, тыс. руб. 
 
QТГПП ККК ,    (3.8) 
 
где  Кт – капитальные затраты в трансформаторы на ГПП, тыс. руб. 
 
ТТ KnК ,   (3.9) 
 
где  ТK  - стоимость одного трансформатора (см. таблицу 2.3), тыс. руб. 
Расчѐт капитальных вложений с учѐтом территориального коэффици-
ента (Ктер = 1,4) и учѐтом изменения цен при помощи коэффициента удоро-
жания цен с 1984 года на 2016 (Куд = 196,6) выполним в табличной форме и 
представлен в таблице 3.1.  
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Таблица 3.1 – Расчѐт капиталовложений по первому варианту 
 
Составляющие 
затрат 
Количество 
оборудования, 
шт., длина 
линии, км 
Стоимость 
единицы в 
ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость 
в ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая стои-
мость с учѐтом 
территориаль-
ного коэффи-
циента, тыс. 
руб. 
Общая 
стоимость 
с учѐтом 
изменения 
цен, тыс. 
руб. 
Линия АС-70 на 
железобетонных 
двухцепных опо-
рах 
12 21,4 256,80 359,52 70681,63 
Выключатель 
ВБЭК-110-24/630 
УХЛ1 
2 33,06 66,12 92,57 18198,87 
Итого по ЛЭП     88880,50 
Трансформатор 
ТМ-6300/110 
2 19,2 38,40 53,76 10569,22 
Выключатель 
ВБЭК-110-24/630 
УХЛ1 
2 33,06 66,12 92,57 18198,87 
Итого по ГПП     28768,08 
Всего капитало-
вложений 
 
 
  117648,59 
 
3.1.2 Ежегодные затраты 
 
ПЭОА ИИИИ ,  (3.10) 
 
где  АИ – суммарные издержки на амортизационные отчисления, тыс. р.; 
 ОИ  – суммарные издержки на обслуживание объекта, тыс. руб.; 
ПЭИ – суммарные издержки на потери электроэнергии, тыс. руб. 
Ежегодные издержки на амортизацию определяются по формуле, тыс. 
руб. 
 
Q
Q
Т
Т
Q
Q
W
W
А K
а
K
а
K
а
K
а
И
100100100100
,  (3.11) 
 
где  ТQW aaа ,,  - коэффициенты амортизационных отчислений на воздушные 
линии, выключатели и трансформаторы соответственно, %. [2]. 
Ежегодные издержки на обслуживание находим по выражению, тыс. 
руб. 
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,  (3.12) 
 
где  ТQW ооо ,,  - затраты на обслуживание воздушных линий, трансформато-
ров и выключателей соответственно, %, [2]. 
Расчѐт ежегодных издержек представлен в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Расчѐт ежегодных издержек по первому варианту 
 
Показатель 
Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма аморти-
зации 
Норма обслу-
живания 
Расчѐтная вели-
чина, тыс. руб. 
Линия 70681,63 6,7  4735,67 
Выключатель 
Q1 
18198,87 6,7  1219,32 
Трансформатор 10569,22 6,7  708,14 
Выключатель 
Q2 
18198,87 6,7  1219,32 
Итого затраты 
на амортизацию 
   7882,46 
Линия 70681,63  0,4 282,73 
Выключатель 
Q1 
18198,87  3,0 545,97 
Трансформатор 10569,22  3,0 317,08 
Выключатель 
Q2 
18198,87  3,0 545,97 
Итого затраты 
на обслужива-
ние 
   1691,74 
Итого издержек    9574,19 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии равны 
 
ЭИ ПЭ ,   (3.13) 
 
где   – ставка по одноставочному тарифу для соответствующего напряже-
ния, руб.;  
 Э  – годовые потери электроэнергии, кВт·ч/год. 
Потери электроэнергии находим из выражения, кВт·ч/год 
 
ТЛЭП ЭЭЭ ,   (3.14) 
 
где  ТЛЭП ЭиЭ  - потери электроэнергии в линии и трансформаторах соот-
ветственно, кВт·ч. 
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РЭЛЭП ,   (3.15) 
 
где  Р – потери мощности в элементе системы электроснабжения, кВт; 
  – время максимальных потерь, ч. 
Потери мощности в воздушной линии определяются по формуле, кВт 
 
n
lr
U
S
Р
ном
рВН 0
2
2)(
,   (3.16) 
 
где  0r  – активное сопротивление 1 км воздушной линии, Ом/км, [2]; 
 l  – длина воздушной линии, км; 
 n – количество цепей.  
 
76,910
2
12428,0
110
782,6 3
2
2
Р . 
 
Время максимальных потерь определяется по формуле, ч 
 
годТ
Т
2
4
max
10
124,0 ;   (3.17) 
 
97,24978760
10
4100
124,0
2
4
, 
 
19,2438097,249776,9ЛЭПЭ  . 
 
Потери электроэнергии в трансформаторах равны, кВт·ч 
 
 
2
.
1
8760
тном
рВН
КЗ
т
ххтт
S
S
Р
n
РnЭ , (3.18)
  
где  ХХР – потери холостого хода трансформатора, кВт; 
 КЗР  – потери короткого замыкания трансформатора, кВт. 
 
38,22867997,2497
6300
04,6782
43
2
1
87605,92
2
тЭ , 
 
57,25305938,22867919,24380Э . 
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Плата за потреблѐнную электроэнергию первой ценовой категории для 
110 кВ составляет 2,42599 руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка 
составит, руб./кВт ч 
 
 = 2,42599  1,18 = 2,863. 
 
51,7241057,253059863,2 3ПЭИ . 
 
Таким образом, суммарные издержки по первому варианту равны, тыс. 
руб. 
 
7,1029851,72419,9574И . 
 
3.1.3 Приведенные затраты 
 
Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб.  
 
04,232407,1029859,11764811,0З . 
 
3.2 Второй вариант внешнего электроснабжения 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме, А 
 
94,55
3532
04,6782
рI . 
 
По величине расчѐтного тока и экономической плотности тока рассчи-
таем нестандартное сечение проводов линии 35 кВ, мм2 
 
85,50
1,1
94,55
F . 
 
Принимаем стандартное сечение Fстанд= 70 мм
2
. 
Для провода АС-70 265допI А допI  > аврI .  
 
3.2.1 Капитальные затраты 
 
Капиталовложения в схему электроснабжения по второму варианту 
представлены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Расчѐт капиталовложений по второму варианту 
 
Составляющие 
затрат 
Количество 
оборудования, 
шт., длина 
линии, км 
Стоимость 
единицы в 
ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость 
в ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая стои-
мость с учѐтом 
территориаль-
ного коэффи-
циента, тыс. 
руб. 
Общая 
стоимость 
с учѐтом 
изменения 
цен, тыс. 
руб. 
Линия АС-70 на 
железобетонных 
двухцепных опо-
рах 
12 19,5 234,00 327,60 64406,16 
Выключатель 
ВБЭК-35-25/630 
УХЛ1 
2 17,03 34,06 47,68 9374,67 
Итого по ЛЭП     73780,83 
Трансформатор 
ТМ-6300/35 
2 11,3 22,60 31,64 6220,42 
Выключатель 
ВБЭК-35-25/630 
УХЛ1 
2 17,03 34,06 47,68 9374,67 
Итого по ГПП     15595,10 
Всего капитало-
вложений 
 
 
  89375,93 
 
3.2.2 Ежегодные затраты 
 
Расчѐт ежегодных издержек представлен в таблице 3.4. 
 
Таблица 3.4 – Расчѐт ежегодных издержек по второму варианту 
 
Показатель 
Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма аморти-
зации 
Норма обслу-
живания 
Расчѐтная вели-
чина, тыс. руб. 
Линия 64406,16 6,7  4315,21 
Выключатель Q1 9374,67 6,7  628,10 
Трансформатор 6220,42 6,7  416,77 
Выключатель Q2 9374,67 6,7  628,10 
Итого затраты 
на амортизацию 
   5988,19 
Линия 64406,16  0,4 257,62 
Выключатель Q1 9374,67  3 281,24 
Трансформатор 6220,42  3 186,61 
Выключатель Q2 9374,67  3 281,24 
Итого затраты на 
обслуживание 
   1006,72 
Итого издержек    6994,91 
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Потери мощности в воздушной линии, кВт 
 
42,9610
2
12428,0
35
782,6 3
2
2
Р .  
 
Годовые потери электроэнергии в ЛЭП составляют, кВт·ч 
 
36,24085897,249742,96ЛЭПЭ . 
 
Потери электроэнергии в трансформаторах равны, кВт·ч 
 
66,19973397,2497
6300
04,6782
46
2
1
87606,72
2
тЭ . 
 
Суммарные потери электроэнергии, кВт·ч 
 
02,44059266,19973336,240858Э .  
 
Ставка по одноставочному тарифу для 35 кВ составляет 2,58891 
руб./кВт ч без НДС, тогда с учѐтом НДС ставка составит, руб./кВт ч 
 
 = 2,58891  1,18 = 3,055. 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии равны, тыс. 
руб. 
01,13461002,440592055,3 3ПЭИ . 
 
Таким образом, суммарные издержки по второму варианту электро-
снабжения равны, тыс. руб. 
 
92,834001,134691,6994И . 
 
3.2.3 Приведенные затраты 
 
Приведенные затраты по первому варианту, тыс. руб. 
 
27,1817292,834093,78937511,0З .  
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Таблица 3.5 – Сравнение вариантов внешнего электроснабжения предпри-
ятия 
 
Показатель 
Варианты 
1 2 
Капитальные вложения, тыс. руб. 117648,59 89375,93 
Ежегодные издержки, тыс. руб., в том 
числе 
- амортизационные отчисления 
- затраты на обслуживание 
- потери электроэнергии 
9574,19 
 
7882,46 
1691,74 
724,51 
6994,91 
 
5988,19 
1006,72 
1346,01 
Приведѐнные затраты, тыс. руб. 23240,04 18172,27 
 
Вывод – По приведенным затратам видно, что вариант 2 (35 кВ) более 
экономичен, чем вариант 1 (110 кВ). Исходя из этого, принимаем напряжение 
внешнего электроснабжения 35 кВ. 
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4 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в сле-
дующих случаях: при преобладании потребителей 1 категории; для сосредо-
точенной цеховой нагрузки; для цехов с высокой удельной плотностью на-
грузок. 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производится по удельной плотности нагрузки, кВ·А/м2 
 
F
Sp
н ,   (4.1) 
 
где  Sp – расчѐтная нагрузка цеха, кВ·А; 
F – площадь цеха, м2. 
При н < 0,2 применяют трансформаторы мощностью до 1000 кВ·А. 
При 0,2< н <0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600 кВ·А. 
При н >0,3 применяют трансформаторы мощностью 1600-2500 кВ·А. 
Результаты расчѐтов удельной плотности нагрузки по цехам представ-
лены в таблице 4.1. 
 
Таблица 4.1 – Плотность нагрузки по цехам 
 
№ цеха 1 2 6 9 
н, кВ·А/м
2
 0,13 0,10 0,10 0,11 
 
 
Минимальное число цеховых трансформаторов для питания техноло-
гически связанных нагрузок определяется по формуле, шт. 
 
N
SK
P
N
HOM
p
3
min ,   (4.2) 
 
где  Кз - коэффициент загрузки трансформатора (при преобладании нагру-
зок первой категории для двухтрансформаторных ТП Кз = 0,65-0,7; при пре-
обладании нагрузок 2-й категории Кз = 0,7-0,8; при преобладании нагрузок  
3-й категории Кз=0,9);  
 ΔN – добавка до ближайшего целого числа. 
Оптимальное число трансформаторов, шт. 
 
mNNопт min ,   (4.3) 
 
где  m – дополнительные трансформаторы  
Результаты выбора цеховых трансформаторов сведем в таблицу 4.2. 
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Таблица 4.2 – Выбор цеховых трансформаторов 
 
Номер 
ТП 
Пункт 
питания 
Потребители 
э/э 
Рр, кВт 
Sном.т, 
кВ·А 
КЗ Nminрасч  Nmin Nопт 
1 1 1,7,11 1177,39 1000 0,7 1,68 2 2 
2 2 2,3,4 1835,66 1600 0,8 1,43 2 2 
3 6 6,8 966,55 630 0,8 1,92 2 2 
4 9 5,9,10,12 1761,87 1600 0,7 1,57 2 2 
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5 Выбор компенсирующих устройств 
 
Одним из основных вопросов, решаемых при проектировании и экс-
плуатации систем электроснабжения промышленных предприятий, является 
вопрос о компенсации реактивной мощности. 
Передача значительного количества реактивной мощности из энерго-
системы к потребителям нерациональна по следующим причинам: возникают 
дополнительные потери активной мощности и энергии во всех элементах 
системы электроснабжения, обусловленные загрузкой их реактивной мощно-
стью, и дополнительные потери напряжения в питающих сетях. 
Компенсация реактивной мощности с одновременным улучшением ка-
чества электроэнергии непосредственно в сетях промышленных предприятий 
является одним из основных направлений сокращения потерь электроэнергии 
и повышения эффективности электроустановок предприятий. 
 
5.1 Выбор числа и мощности конденсаторных батарей для снижения 
потерь мощности в трансформаторах 
 
Наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно переда-
вать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, определяют по фор-
муле, квар 
 
22
.. )()( цехаоррТНОМЗОПТTMAX РРSКNQ . (5.1) 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 кВ 
составит, квар 
 
TMAXцехарНК QQQ .1 .   (5.2) 
 
Дополнительная мощность 2НКQ  НБК для данной группы трансформа-
торов определяется по формуле, квар 
 
ТНОМОПТHKцехарНК SNQQQ .12 , (5.3) 
 
где   - расчетный коэффициент, зависящий от коэффициента удельных по-
терь Кр1, который принимается по [1]. 
Суммарная мощность НБК цеха составляет, квар 
  
21 HKHKНК QQQ .  (5.4) 
 
Результаты выбора низковольтных батарей конденсаторов представле-
ны в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1 – Выбор мощности низковольтных конденсаторных батарей 
 
Номер 
ТП 
QP, квар 
QMAX.T, 
квар 
QHK1, 
квар 
QHK2, 
квар 
QНК,расч., 
квар 
QНК.факт, 
квар 
Количество и тип НБК 
1 902,53 757,46 145,07 -542,54 145,07 200 2×УКМ 58-04-100-33,3 У3 
2 1154,67 1784,36 -629,69 -925,33 -629,69 0 - 
3 685,25 286,08 399,17 -532,92 399,17 400 2×УКМ 58-04-200-33,3 У3 
4 859,67 1383,27 -523,60 -1220,33 -523,60 0 - 
Итого 3602,11         600   
 
5.2 Выбор высоковольтных батарей конденсаторов 
 
Суммарная расчетная мощность высоковольтных батарей конденсато-
ров (ВБК) для всего предприятия определяется из условия баланса реактив-
ной мощности, квар 
 
СД
QQнкфQэГППт
QцтQQ рQвк ,       (5.5) 
 
где  Qцт – суммарные реактивные потери в цеховых трансформаторах, 
квар; 
Qнкф – реактивная мощность низковольтных конденсаторных батарей 
(см. таблицу 5.1), квар. 
Суммарные реактивные потери в трансформаторах в зависимости от 
мощности трансформатора и его коэффициента загрузки выбираем по [1], 
квар 
 
422622412332752цтQ . 
 
Реактивная мощность двигателя, квар 
 
)( tgкРQ зСДнСДсд ,  (5.6) 
 
1,102433,17,01100сдQ . 
 
Суммарная расчетная мощность ВБК для всего завода, квар 
 
26,10001,102460014,205039,65242211,3602ВКQ . 
 
Устанавливаем две конденсаторные установки типа УКЛ 56-10,5-900 
У3. Фактическая мощность  
 
QВКфакт = 2 · 900 = 1800 квар. 
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6 Выбор кабельных линий 
 
Для расчета токов короткого замыкания выбираем воздушные линии, 
которые соединяют ГПП с цеховыми трансформаторами. Расчетный ток ли-
нии находим по формуле (3.3), расчѐтное сечение по формуле (3.4). Пример 
расчетов представлен в разделе 3.2.1.  
Выбираем кабель марки ПвП с медными жилами, изоляцией жил из 
сшитого полиэтилена. Проверку кабелей на термическую стойкость проведем 
после расчетов токов короткого замыкания.  
Результаты расчетов сведем в таблицу 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Выбор кабелей для схемы внутреннего электроснабжения 
 
ТП Sp, кВ·А 
Число 
кабелей 
Iр, A Fрасч, мм
2
 Fст, мм
2
 Iдоп.ст, А 
ГПП - ТП-1 2000,00 2 57,74 23,09 25 120 
ГПП - ТП-2 3200,00 2 92,38 36,95 35 150 
ГПП - ТП-3 1260,00 2 36,37 14,55 16 95 
ГПП - ТП-4 3200,00 2 92,38 36,95 35 150 
ГПП - РП-1 990,00 2 28,58 11,43 16 120 
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7 Расчѐт токов короткого замыкания 
 
В электроустановках могут возникать различные виды коротких замы-
каний, которые сопровождаются резким увеличением тока. Поэтому элек-
трооборудование, устанавливаемое в системе электроснабжения, должно 
быть устойчивое к токам короткого замыкания и выбирается с учетом вели-
чин этих токов.  
В современных электросистемах расчет токов короткого замыкания с 
учетом всех действительных условий очень сложен. Для выбора токоведу-
щих частей и аппаратов достаточно приближѐнного определения токов КЗ, 
т.к. интервалы между значениями параметров, характеризующие различные 
типы аппаратов велики.  
На практике расчет токов КЗ проводят с рядом допущений. 
1. Отсутствие насыщения магнитных систем. 
2. Сохранение симметрии трѐхфазной системы до момента возникно-
вения КЗ. 
3. Пренебрежение токами намагничивания в трансформаторах. 
4. Пренебрежение ѐмкостными проводимостями. 
5. Приближенный учет нагрузок. 
6. Пренебрежение влияния ѐмкостных сопротивлений элементов рас-
чѐтной схемы на периодическую составляющую тока КЗ, если суммарное ак-
тивное сопротивление схемы до точки КЗ не превышает 30 – 35% суммарно-
го индуктивного сопротивления. 
 
7.1 Составление схемы замещения 
 
Для расчѐта токов КЗ составляется расчѐтная схема, соответствующая 
нормальному режиму работы систем электроснабжения. В расчѐтную схему 
должны быть введены сверхпереходными сопротивлениями все генераторы, 
крупные синхронные и асинхронные двигатели, а также трансформаторы, 
воздушные и кабельные линии, которые связывают источники с местом КЗ. 
В схему замещения вводим сверхпереходными сопротивлениями все 
трансформаторы, воздушные и кабельные линии, которые связывают источ-
ники с местом КЗ. 
Расчетная схема для расчета токов короткого замыкания представлена 
на рисунке 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Схема для расчетов токов КЗ 
 
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное 
приведение к одной ступени напряжения [11], при базисных условиях. 
 
AMB 100бS . 
 
Базисные напряжения, кВ 
 
 371бU ;  5,102бU ; 4,03бU . 
 
Базисные токи, кА 
 
б
б
б
U
S
I
3
,  (7.1) 
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56,1
373
100
1бI , 
 
499,5
5,103
100
2бI , 
 
338,144
4,03
100
3бI . 
 
7.2 Вычисление режимных параметров 
 
Так как Uб = Uср.ном  на всех ступенях напряжения, то величины ЭДС в 
относительных базисных и номинальных единицах равны, о. е. 
 
)(*
.
)(*)(* н
б
номср
нб E
U
U
EE ,   (7.2) 
 
Значения ЭДС )*(нE  приняты из [11], стр. 133, о. е. 
 
GS:  11E ;  
Н1: 85,02E ; 
M: 1,13E . 
 
Определение системных параметров и расчѐт токов КЗ представлен в 
приложении А. Результаты расчѐта приведены в таблице 7.1. 
 
Таблица 7.1 – Результаты расчета токов КЗ 
 
Точка КЗ UБ, кВ IБ, кА IКЗ, кА iуд, кА 
К1 37 1,56 2,277 6,393 
К2 10,5 5,499 3,498 9,867 
K3 10,5 5,499 3,46 9,749 
K4 10,5 5,499 3,447 9,721 
К5 0,4 144,338 12,172 34,424 
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8 Выбор оборудования 
 
8.1 Выбор высоковольтных выключателей 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная рабо-
та. 
На стороне 35 кВ выбираем элегазовый выключатель ВБЭК-35-25/630 
УХЛ1 [5]. 
Рабочий ток, протекающий через выключатель, определѐн в разделе 3. 
 
Таблица 8.1 – Проверка условий выбора выключателя 35 кВ 
 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст ≤ Uном 35 кВ 35 кВ 
IКЗ ≤ Iоткл 2277 А 25000 А 
iуд ≤ Imax.доп 6393 А 63000 А 
Iр ≤Iном 55,94 А 630 А 
 
Выбор вводных и секционного выключателей. 
Выбираем ячейки комплектных распределительных устройств серии 
КРУ-2-10 с вакуумными выключателями BB/TEL-10-12,5/400У2.  
Данные камеры предназначены для комплектования распределитель-
ных устройств напряжением 6–10 кВ переменного трехфазного тока частотой 
50 Гц систем с изолированной или заземленной через дугогасительный реак-
тор нейтралью. 
 
Un
S
I
ВНр
р
3
, , (8.1) 
 
46,186
5,1023
04,6782
рI . 
 
Таблица 8.2 – Проверка условий выбора выключателя 10,5 кВ 
 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 
IКЗ ≤ Iоткл 3498 А 12500 А 
iуд ≤ Imax.доп 9867 А 32000 А 
Iр ≤Iном 186,46 А 400 А 
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Выбор выключателей на отходящих от ГПП линиях. 
Выбираем ячейки комплектных распределительных устройств серии 
КРУ-2-10 с вакуумными выключателями BB/TEL-10-12,5/400У2. Рабочий 
ток, протекающий по линии ГПП – ТП-2, см. таблицу 6.1 
 
Таблица 8.3 – Проверка условий выбора выключателя 10,5 кВ 
 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 
IКЗ ≤ Iоткл 3447 А 12500 А 
iуд ≤ Imax.доп 9721 А 32000 А 
Iр ≤Iном 92,38 А 630 А 
 
В качестве выключателя на двигатель выбираем ячейку КРУ с выклю-
чателем BB/TEL-10-12,5/400У2. Рабочий ток для линии ГПП – РП-1 см. в 
таблице 6.1. 
 
Таблица 8.4 – Проверка условий выбора выключателя 10,5 кВ 
 
Условия выбора Расчетные величины Каталожные данные 
Uуст ≤ Uном 10 кВ 10 кВ 
IКЗ ≤ Iоткл 3460 А 12500 А 
iуд ≤ Imax.доп 9749 А 32000 А 
Iр ≤Iном 28,58 А 630 А 
 
8.2 Выбор автоматических выключателей 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для автомати-
ческого размыкания электрических цепей при ненормальных режимах и для 
редких оперативных переключений при нормальных режимах работы. 
Условия выбора: 
1. По напряжению установки Uуст. ≤ Uном, кВ 
2. По току отключения – iуд ≤ Iоткл.п, А. 
3. По конструкции и роду установки. 
Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему эф-
фекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по термической 
стойкости проверяются только селективные автоматы. 
По таблице 6.9 [2] выбираем автомат типа ISOMAX S2. 
1. Uуст. = Uном = 0,4 кВ. 
2. iуд = 34,424 кА < Iоткл.п = 50 кА. 
3. Автомат предназначен для внутренней установки 
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8.3 Выбор ОПН 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в ре-
зультате прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных про-
межутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят до 
подстанции и вызывают кратковременное перенапряжение на оборудовании. 
Они могут вызывать повреждение изоляции. Для предотвращения этого и 
защиты оборудования используются нелинейные ограничители перенапря-
жений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, 
НН устанавливают ограничители перенапряжений типа: ОПН-35, ОПН-10. 
Выбираем для защиты на высокой стороне ОПН/TEL-35/40,5-550 
УХЛ1, на низкой - ОПН-РТ/TEL-10/10,5 УХЛ2. 
 
Таблица 8.5 – Каталожные данные ОПН 
 
Тип 
Uном, 
кВ 
Наибольшее 
Uдоп, кВ 
Номинальный раз-
рядный ток, кА 
ОПН/TEL-35/40,5-550 УХЛ1 35 40,5 10 
ОПН-РТ/TEL-10/10,5 УХЛ2 10 10,5 10 
 
8.4 Выбор предохранителей 
 
Предохранителем называется аппарат, предназначенный для автомати-
ческого однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегруз-
ке. Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током защищае-
мой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть заменена 
вручную. 
Условия выбора: 
1. По напряжению установки Uуст.≤Uном, кВ 
2. По конструкции и роду установки. 
3. По току отключения – Iп.о≤Iоткл.п, А. 
По [2], выбираем предохранители ПКТ101-10-31,5-12,5У3. 
1. Uуст = Uном = 10 кВ. 
2. Предохранитель предназначен для силовых трансформаторов внут-
ренней установки. 
3. Iп.о = 3447 А < Iоткл.п = 12500 А . 
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8.5 Выбор разъединителей  
 
Разъединитель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
создания видимого разрыва в электрической цепи без нагрузки (предвари-
тельно выключенной выключателем). 
Выбираем разъединители на стороне 35 кВ РНДЗ-35/1000У1 [3]. На 
низкой стороне выбираем РВ-10/400У3 [2]. 
Проверка условий выбора разъединителей приведена в таблице 8.4. 
 
Таблица 8.6 – Каталожные данные разъединителей 
 
Тип 
Uном, 
кВ 
Uнаиб.раб., 
кВ 
Iном, 
А 
Стойкость при сквозных токах КЗ 
главных ножей заземляющих ножей 
Предел. 
сквозн. 
ток, кА 
Ток термич. 
стойкости, 
кА 
Предел. 
сквозн. 
ток, кА 
Ток тер-
мич. 
стойкости, 
кА 
РВ-10/400 
У3 
10 400 43 16 - - 
РВ-10/400 
У3 
РНДЗ-
35/1000У1 
35 1000 100 40 100 40 
РНДЗ-
35/1000У1 
 
8.6 Выбор изоляторов 
 
В распределительных устройствах шины крепятся на опорных, проход-
ных и подвесных изоляторах. Жѐсткие шины крепятся на опорных изолято-
рах, выбор которых производится по следующим условиям: 
1. По номинальному напряжению Uуст. = 10,5 кВ = Uном = 10,5 кВ.  
2. По допускаемой нагрузке Fрасч ≤ Fдоп, Н. 
По таблице [2] выбираем изоляторы ИП-10/400-375-11 УХЛ1. 
Допустимая нагрузка на головку изолятора, Н 
 
Fдоп = 0,6 · Fразр, (8.2) 
 
где  Fразр
 
– разрушающая нагрузка на изгиб, Н. 
 
Fдоп = 0,6 · 700 = 20. 
 
Расчѐтная сила, действующая на изолятор, Н 
 
7
2)3(
103 l
a
i
F Урасч
,  (8.3) 
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16,42105,2
1
9867
3 7
2
f . 
 
Все соблюдаются, изолятор выбран правильно. 
 
8.7 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
Выбор трансформаторов тока (ТА) производится по следующим усло-
виям: 
1. По напряжению электроустановки, кВ 
 
Uуст ≤ Uном,  (8.4) 
   
2. По рабочему току, А  
 
Imax ≤ I1ном,  (8.5)  
  
где  I1ном – номинальный первичный ток трансформатора тока, А. 
Номинальный ток должен быть как можно ближе к рабочему току ус-
тановки, так как недогрузка первичной обмотки приводит к увеличению по-
грешностей. 
3. По конструкции и классу точности. 
4. По электродинамической стойкости, кА 
 
номэдуд Iki 12 , (8.6) 
  
где  kэд – кратность электродинамической устойчивости. 
5. По термической стойкости, кА2·с 
 
2
1 )( номттk IktВ , (8.7) 
 
где  kт – кратность термической устойчивости (справочные данные); 
tт – время протекания тока термической устойчивости, с; 
Вk – расчѐтный импульс квадратичного тока КЗ, кА
2·с. 
6. По соответствию классу точности 
 
Z2 ≤ Z2ном,  (8.8) 
 
где  Z2ном – номинальная допустимая нагрузка трансформатора тока в вы-
бранном классе точности, Ом; 
Z2 – вторичная нагрузка трансформатора тока, Ом. 
Индуктивное сопротивление вторичных цепей невелико, поэтому  
Z2 ≈ r2 
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2 приб пр к
r r r r ,  (8.9) 
 
где  rприб. – сопротивление приборов, Ом; 
rпр – сопротивление измерительных проводов, Ом;  
rк – переходное сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление приборов определяется по формуле, Ом 
 
2
2ном
приб
приб
I
S
r ,  (8.10) 
 
где  Sприб – мощность, потребляемая приборами, В·А;  
I2ном – номинальный вторичный ток приборов, А. 
Переходное сопротивление контактов rк принимает следующие значе-
ния:  
rк = 0,05 Ом – при малом количестве приборов; 
rк = 0,1 Ом – при большом количестве приборов. 
Зная Zном определяют допустимое сопротивление проводов rпр по фор-
муле, Ом 
 
rпр = Z2ном – rприб – rк,  (8.11) 
  
По значению сопротивления проводов определяют площадь сечения 
соединительных проводов по формуле, мм2 
 
пр
расч
r
l
q ,  (8.12) 
 
где  ρ – удельное сопротивление материала провода, Ом·мм2/м; 
lрасч – расчѐтная длина, зависящая от схемы соединения трансформато-
ра тока и расстояния l от трансформатора тока до приборов, м.  
 при включении в неполную звезду ll расч 3 ; 
 при включении в звезду ll расч ; 
 при включении в одну фазу ll расч 2 . 
Провода с медными жилами (ρ=0,0175 Ом·мм2/м) применяются во вто-
ричных цепях основного и вспомогательного оборудования на подстанциях с 
высшим напряжением 220 кВ и выше. В остальных случаях во вторичных 
цепях применяются провода с алюминиевыми жилами (ρ=0,0283 Ом·мм2/м). 
По условию механической прочности полученное расчѐтное сечение не 
должно быть менее 4,0 мм2 для проводов с алюминиевыми жилами и 2,5 мм2 
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для проводов с медными жилами. Провода с площадью сечения более 6 мм2 
обычно не применяются. 
Трансформаторы тока для присоединения счетчиков, по которым ве-
дутся денежные расчѐты, должны иметь класс точности 0,5. Для техническо-
го учета допускается применение трансформаторов тока класса точности 1, 
для включения указывающих приборов - не ниже 3, для релейной защиты - 
класса 10(Р). 
1.Выбираем трансформатор тока для подключения дифференциальной 
защиты со стороны высокого напряжения (ВН) ТА1. Схема соединения 
трансформаторов тока на стороне высшего напряжения – треугольник.  
Номинальный ток трансформатора на стороне ВН, А 
 
ВН
ном
номВН
ном
U
S
I
3
,   (8.13) 
 
92,103
353
6300ВН
номI . 
 
Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-
не ВН, А 
 
ВН
номсх
ТА
расч IКI
1
.1 ,  (8.14) 
 
где  Ксх – коэффициент схемы. 
 
18092,103311
ТАI . 
 
Стандартное значение первичного тока трансформаторов тока на сто-
роне ВН равно 200 А, коэффициент трансформации 5
200
IK . По [2] выби-
раем трансформатор тока ТФЗМ-35 Б-1. 
2. Выбираем трансформатор тока для подключения дифференциальной 
защиты со стороны низкого напряжения (НН) ТА2. Схема соединения транс-
форматоров тока на стороне высшего напряжения – неполная звезда. 
Номинальный ток силового трансформатора на стороне НН, А 
 
НН
ном
номНН
ном
U
S
I
3
,  (8.15) 
 
4,346
5,103
6300НН
номI . 
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Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-
не НН, А 
 
4004,3464,346121
TAI . 
 
Стандартное значение первичного тока трансформаторов тока на сто-
роне НН равна 400 А, коэффициент трансформации 5
400
IK . По [2] выби-
раем трансформатор тока ТОЛ10-1-1. 
3. Выбираем трансформатор тока для подключения резервных защит со 
стороны ВН ТА3. Схема соединения трансформаторов тока на стороне выс-
шего напряжения – звезда. 
Определим расчѐтный первичный ток трансформаторов тока на сторо-
не ВН, А 
 
92,10392,103131
ТАI . 
 
Стандартное значение первичного тока трансформаторов на стороне 
ВН равно 150 А, коэффициент трансформации 5
150
IK . По [2] выбираем 
трансформатор тока ТФЗМ-35 Б-1. 
Сопротивление приборов наиболее загруженного ТТ фазы А, Ом 
 
22,0
5
5,5
2приб
r . 
 
Таблица 8.7 – Вторичная нагрузка ТТ 
 
Прибор Тип 
Класс точ-
ности 
Нагрузка фазы, ВА 
А В С 
Амперметр Э350 1,5 0,5 — — 
Счетчик активной 
энергии 
Меркурий 230 
ART 
1,0 2,5 2,5 2,5 
Счетчик 
реактивной энергии 
Меркурий 230 
ART 
2.0 2,5 2,5 2,5 
Итого   5,5 5,0 5,0 
 
rпр = 0,5 – 0,22 – 0,05 = 0,23. 
 
Тогда сечение соединительных проводов, мм2 
 
74,0
23,0
60283,0
q . 
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Принимаем контрольный кабель АКВРГ с жилами сечением 2,5 мм2. 
Зная сечение определяем реальное сопротивление проводов, Ом 
 
068,0
5,2
60283,0
прr . 
 
Следовательно, истинная вторичная нагрузка ТТ будет равна, Ом 
 
Z2 = 0,22 + 0,6 + 0,068 = 0,34. 
 
Z2 = 0,34 < Z2ном = 0,5. 
 
Таблица 8.8 – Расчѐтные и каталожные данные трансформаторов тока 
 
Тип 
Uном, 
кВ 
Uном. раб., 
кВ 
Iном, А 
первичный вторичный 
ТФЗМ-35 Б-1 (ТА1) 35 35 200 5 
ТОЛ10-1-1 (ТА2) 10 10 400 5 
ТФЗМ-35 Б-1 (ТА3) 35 35 150 5 
 
8.8 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Условия выбора: 
1. По напряжению установки Uуст.≤Uном, кВ.
  
2. По вторичной нагрузке S2≤S2ном, ВА. 
Выбираем трансформатор НАМИ–10 У2, имеющий номинальную 
мощность в классе точности 0,5, необходимом для присоединения счетчиков, 
100 В·А.  
 
Таблица 8.9 – Вторичная нагрузка трансформатора напряжения 
 
Прибор Тип 
Sобм, 
ВА 
nобм cosφ sinφ nприб P, Вт Q, вар 
Вольтметр Э-335 2 1 1 0 1 2,0 — 
Ваттметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3,0 — 
Варметр Д-335 1,5 2 1 0 1 3,0 — 
Датчик активной 
мощности 
Е-829 10 - 1 0 1 10,0 — 
Счетчик актив-
ной энергии 
Меркурий 
230 ART  
2 2 0,38 0,925 1 4,0 — 
Ваттметр Д-305 2 2 1 0 1 4,0 10 
Частотомер Э-371 3 1 1 0 1 3,0 — 
Итого  40 10 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
44 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
Определим мощность приборов, подключаемых к ТН, ВА 
 
22
2 QPS ,  (8.16) 
 
23,411040 222S . 
 
Таким образом, S2 = 41,23 < 100 В·А, трансформатор будет работать в 
выбранном классе точности.  
 
8.9 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Состав потребителей собственных нужд подстанций зависит от типа 
подстанции, мощности трансформаторов, наличия синхронных компенсато-
ров, типа электрооборудования. Наименьшее количество потребителей соб-
ственных нужд на подстанциях выполнены по упрощенным схемам, без син-
хронных компенсаторов, без постоянного дежурства. Это – обогрев шкафов 
релейной защиты, шкафов КРУН, а так же освещение подстанции. 
Наиболее ответственными потребителями собственных нужд подстан-
ций являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, аварийное ос-
вещение, система пожаротушения. 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных ре-
жимах работы подстанции, но не более 160 кВ·А [1]. 
  
Таблица 8.10 – Нагрузка собственных нужд 
 
Электроприемник 
Установленная 
мощность, кВт 
Количество 
приемников 
Суммарная 
мощность, кВт 
Обогрев шкафов релейной 
защиты 
0,5 15 7,5 
Обогрев шкафов КРУ 0,6 15 8,0 
Отопление и освещение по-
мещения персонала 
5,5 1 5,5 
Наружное освещение 4,5 1 4,5 
Оперативные цепи 1,8 1 1,8 
Итого   28,2 
 
С учетом коэффициента спроса 0,7 для рассматриваемой подстанции 
могут быть приняты два ТСЗ по 63 кВ·А. 
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9 Молниезащита и заземление 
 
9.1 Молниезащита 
 
Защита подстанции от прямых ударов молнии заключается в исключе-
нии возможности удара молнии непосредственно в оборудование подстан-
ции, при котором возможны разрушения, загорание, взрывы оборудования 
при прохождении по нему тока молнии. Ток молнии вызывает электромаг-
нитное, тепловое и механическое воздействие на объекты. 
Молниезащиту подстанции выполняем при помощи шести стержневых 
молниеотводов высотой h = 20 м, четыре из которых установлены на линей-
ных порталах, а два - на отдельно стоящих металлических опорах. 
Высота объекта по его боковым сторонам hx=9 м. 
В случае выполнения молниезащиты многократным молниеотводом 
стержневого типа зону защиты определяют как зону защиты попарно взятых 
соседних молниеотводов. 
Для данного технологического объекта согласно ПУЭ тип зоны защиты 
Б, категория устройства молниезащиты II. 
Подходы к подстанции со стороны воздушной линии электропередач 
защищаются тросовыми молниеотводами. 
Зона (радиус) защиты одного стержневого молниеотвода, м 
 
h
h
hr
x
ax
1
6,1
,  (9.1) 
 
где hа – активная высота молниеотвода, м; 
hх – высота защищаемого объекта, м; 
h – высота молниеотвода, м. 
 
ha = h - hx,   (9.2) 
 
ha = 20 · 9 = 11, 
 
14,12
20
9
1
6,1
11xr . 
 
Определим наименьшую ширину зоны защиты двух одинаковых мол-
ниеотводов на высоте hx, м 
 
ah
ah
rb
a
a
xx
14
7
4 , (9.3) 
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где  а– расстояние между соседними молниеотводами,  а = 37 м, 
 
6,16
371114
37117
14,124xb . 
 
Сооружение высотой hx защищено, если выполняется условие, м 
 
)(8D xhh ,  (9.4) 
 
где  D – наибольшая диагональ четырехугольника для четырех стержневых 
молниеотводов, м 
 
33,523737D 22 . 
 
Проверим условие: 
 
88)920(833,52 . 
 
Условие выполняется. 
Защиту подстанции от грозовых перенапряжений, приходящих с ЛЭП-
35 кВ, осуществим ограничителями перенапряжения ОПН-35. На ОРУ-35 кВ 
устанавливаем по два комплекта ОПН-35. 
 
hc
h ho
hx
D
rcx rx
L
ro
 
Рисунок 9.1 – Зона защиты молниеотвода 
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9.2 Расчѐт защитного заземления ГПП 
 
При прикосновении человека к токоведущим частям электроустановки, 
находящейся под напряжением или к металлическим частям, которые оказы-
ваются под напряжением вследствие пробоя или неисправности изоляции то-
коведущих частей, может произойти поражение электрическим током. 
Чтобы обеспечить безопасность людей, работающих на установках на-
пряжением до 1000В и выше необходимо сооружать заземляющие устройст-
ва и заземлять металлические части электрического оборудования и электри-
ческих установок. 
Произведѐм расчѐт заземления ГПП. Грунт в месте сооружения сугли-
нок, климатическая зона – 3, естественное заземление не используется.  
Предлагается сооружение заземлителя по периметру площади. В каче-
стве вертикальных заземлителей принимаются стальные стержни диаметром 
15 мм и длиной 2 м, которые погружаются в грунт методом ввѐртывания. 
Верхние концы электродов располагают на глубине 0,7 м от поверхности 
земли. К ним приваривают горизонтальные электроды стержневого типа – 
стальные полосы толщиной не менее 4 мм.  
Для сетей выше 1 кВ с изолированной нейтралью сопротивление за-
земляющего устройства при прохождении расчетного тока замыкания на 
землю в любое время года с учетом сопротивления естественных заземлите-
лей должно быть R ≤ 250 / I, но не более 10 Ом, где I - расчетный ток замы-
кания на землю, А [12], поэтому за расчѐтное принимаем Rз = 10 Ом. 
Предварительно, с учѐтом площади, занимаемой объектом, намечаем 
расположение заземлителей по периметру. Сопротивление искусственного 
заземлителя при отсутствии естественных заземлителей принимаем равному 
допустимому сопротивлению заземляющего устройства Rи=Rз=10 Ом. 
Расчѐтное удельное сопротивление грунта для горизонтальных и вер-
тикальных заземлителей составят, Ом·м 
 
ρрг = ρуд · kпг,  (9.5) 
 
ρрв = ρуд · kпв,.  (9.6) 
 
где  ρуд - удельное сопротивления грунта, Ом·м; 
kпг, kв - повышающие коэффициенты для горизонтальных и вертикаль-
ных электродов. 
Таким образом, расчетные удельные сопротивления грунта для гори-
зонтальных и вертикальных заземлителей, Ом·м 
 
ρрг = 100 · 3,5 = 350, 
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ρрв = 100 · 1,5 = 150. 
 
Сопротивление растекания одного вертикального электрода стержнево-
го типа, Ом 
lt
lt
d
l
l
ВР
ВЭR 4
4
ln
2
12
ln
2
..
0
,  (9.7) 
 
где  l  - длина электрода, м; 
d  - диаметр электрода, м; 
t  - расстояние от поверхности земли до середины стержня заземлителя, 
м.  
 
2,70
27,14
27,14
ln
2
1
1015
22
ln
214,32
150
3..0R ЭВ . 
 
Примерное число вертикальных заземлителей 
 
Rk
R
Ииз
ЭВN ..0 ,  (9.8) 
 
где  kиз - коэффициент использования заземлителей, учитывающий взаим-
ное экранирование стержней. 
 
7,212
5,066,0
2,70
N , 
 
Принимаем 213 вертикальных электродов. 
Расчѐтное сопротивление горизонтальных электродов, Ом 
 
tb
l
kl игэ
ГР
ЭрГR
2
..
..
2
ln
2
,  (9.9) 
 
46,39
7,0015,0
60
ln
3,06014,32
350 2
..R ЭрГ   
 
Уточняем необходимое сопротивление горизонтальных электродов, Ом 
 
RR
RR
R
ИЭГр
ИЭГр
ЭВ
....
....
..
 ,   (9.10) 
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506,0
5,046,39
5,046,39
..R ЭВ . 
 
Определяем число вертикальных электродов при коэффициенте ис-
пользования kиВ = 0,61. 
 
Rk
R
ЭВиВ
ЭВN
...
..0 ,  (9.11) 
 
43,227
506,061,0
2,70
N . 
 
Окончательно принимаем к установке 228 горизонтальных электродов, 
расположенных по контуру ГПП. 
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10 Релейная защита трансформатора ГПП 
 
В качестве объекта защиты рассматриваем трансформатор ТМ-
6300/35, который относится к трансформаторам средней мощности. 
К повреждениям трансформаторов относят: 
 междуфазные КЗ на выводах и в обмотках (последние возникают 
гораздо реже, чем первые); 
 однофазные КЗ (на землю и между витками обмотки, т. е. витко-
вые замыкания); 
 «пожар стали» сердечника. 
К ненормальным режимам относятся: 
 перегрузки, вызванные отключением, например, одного из парал-
лельно работающих трансформаторов. Токи перегрузки относительно не-
велики, и поэтому допускается перегрузка в течение времени, определяе-
мого кратностью тока перегрузки по отношению к номинальному току;  
 возникновение токов при внешних КЗ, представляющих собой 
опасность в основном из-за их теплового действия на обмотки трансфор-
матора, поскольку эти токи могут существенно превосходить номиналь-
ные. Длительное прохождение тока внешнего КЗ может возникнуть при 
неотключившемся повреждении на отходящем от трансформатора присое-
динении;  
 недопустимое понижение уровня масла, вызываемое значительным 
понижением температуры и другими причинами. 
На трансформаторах устанавливаются следующие защиты: 
 защита от коротких замыканий, действующая на отключение по-
врежденного трансформатора и выполняемая без выдержки времени (для 
ограничения размеров повреждения, а также для предотвращения наруше-
ния бесперебойной работы питающей энергосистемы). Для защиты мощ-
ных трансформаторов применяются продольные дифференциальные токо-
вые защиты; 
 при всех повреждениях внутри бака и понижениях уровня масла 
применяется газовая защита, работающая на неэлектрическом принципе; 
 защита, от токов внешних КЗ, основное назначение которой за-
ключается в предотвращении длительного прохождения токов КЗ в случае 
отказа выключателей или защит смежных элементов путем отключения 
трансформатора. Защиты от внешних КЗ обычно выполняются токовыми с 
выдержками времени; 
 защита от перегрузок, выполняемая с помощью одного максималь-
ного реле тока, поскольку перегрузка обычно является симметричным ре-
жимом. Поскольку перегрузка допустима в течение длительного проме-
жутка времени (десятки минут при токе не больше 1,5·Iном), то защита от 
перегрузки при наличии дежурного персонала должна выполняться с дей-
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ствием на сигнал, а при отсутствии персонала – на разгрузку или на от-
ключение трансформатора. 
Так рассматриваемый трансформатор относится к трансформаторам 
средней мощности, резервные защиты устанавливаем только со стороны пи-
тания (35 кВ). 
 
10.1 Расчѐт дифференциальной защиты силового трансформатора 
 
Для защиты трансформатора от КЗ между фазами на землю и от за-
мыканий витков одной фазы широкое распространение получила продоль-
ная дифференциальная защита. 
Принцип действия защиты основан на сравнении величины и направ-
ления токов до и после защищаемого элемента (в данном случае трансформато-
ра). 
Для выполнения защиты предусматриваем выполнение дифферен-
циальных реле типа РНТ-565. 
Это реле состоит из исполнительного органа на базе реле РТ-40, трѐх-
стержневого быстронасыщающегося трансформатора с расположенной на нем: 
рабочей, уравнительной, короткозамкнутой и вторичной обмоток. Обмотки, 
кроме вторичной, имеют отводы для регулирования параметров реле. Реле РТ-
40 и трансформатор БПТ встроены в общий корпус. 
Трансформаторы тока выбраны в разделе 8.7. Действительное значение 
вторичного тока в цепи РЗ для ТА1, А 
 
I
cxВН
ном
дTA
K
K
Ii 12 ,  (10.1) 
 
5,4
5/200
3
92,10312
дTAi . 
 
Действительное значение вторичного тока в цепи РЗ для ТА2, А 
 
33,4
5/400
1
4,34622
дTAi . 
 
Так как 12
дTAi > 22
дTAi , то сторона ВН будет основной. 
 
Предварительно определяем ток срабатывания защиты, А 
 
ВН
номн
предв
сзI IКI
. ,  (10.2) 
 
где  Кн – коэффициент надѐжности, Кн = 1,3. 
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1,13592,1033,1предв.сзII . 
 
нбн
предв
сз IКI
.
II , (10.3) 
 
где  Iнб – ток небаланса, А. 
 
//////
нбнбнбнб IIII ,   (10.4) 
 
где  /нбI  – составляющая, обусловленная погрешностью трансформатора то-
ка, А; 
//
нбI  – составляющая, обусловленная регулированием напряжения за-
щищаемого трансформатора, А; 
///
нбI  – составляющая, обусловленная выравниванием токов в плечах за-
щиты, А. 
 
,)3( 2
/
ВНмаxКiаонб IfККI    (10.5) 
 
где  Ко – коэффициент однотипности ТТ, Ко=1; 
Ка – коэффициент, учитывающий апериодическую составляющую; 
fi – допустимая погрешность ТТ, fi =0,1; 
2
)3(
КВНмаx
I  – ток в точке К-2 (см. рисунок 7.1) приведѐнный к высокой 
стороне, АI
КВНмаx
4,1049
35
5,10
3498
2
)3( . 
 
41,1574,10491,05,11/нбI . 
 
)3(
2
//
ВНмаxКрегнб IUI ,  (10.6) 
  
где  Uрег – относительная погрешность, обусловленная регулированием 
напряжения, 
100
78,19
регU . 
 
28,1654,1049
100
78,19//
нбI . 
 
Определяем предварительно первичный ток срабатывания защиты по 
условию отстройки от максимального тока небаланса, А 
 
///
нбнбнб III ,   (10.7) 
 
69,32228,16541,157нбI . 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
53 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
 
5,41969,3223,1.предвсзIII . 
 
Так как .. предвсзII
предв
сзI II , то для дальнейшего расчѐта принимаем большее 
значение тока срабатывания защиты Iсз = 419,5 А. 
Произведем предварительную проверку чувствительности 
 
2
)2(
1min.
сз
Ккз
ч
I
I
К ,   (10.8) 
 
)3(
1,
)2(
1min.
2
3
ККЗКкз II ,   (10.9) 
 
94,19712277
2
3)2(
1min. КкзI , 
 
27,4
5,419
94,1971
чК . 
 
Определим ток срабатывания реле, А 
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,   (10.10) 
 
16,18
5/200
3
5,419срI . 
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нб II ,  (10.11) 
 
где  .1
расч
ур , 
ст
ур1  – расчѐтное и стандартное число витков уравнительной об-
мотки соответственно.  
Расчѐтное число витков основной обмотки, шт. 
 
,
.
.
оснср
ср
расчосн
I
F
   (10.12) 
 
где  Fср – магнитодвигающая сила срабатывания реле, Fср =100 А. 
 
51,5
16,18
100
. расчосн . 
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Определим стандартное значение, округлив до целого числа в мень-
шую сторону 5стосн . 
Определим расчѐтное число витков уравнительной обмотки, шт. 
 
ст
осннеоснд
оснд
рас
i
i
,
2
,
2
1ур ,  (10.13) 
 
2,55
33,4
5,4
1
рас
ур . 
 
Определим стандартное значение витков уравнительной обмотки, ок-
руглив до ближайшего целого числа 5.1
ст
ур . 
По формуле (10.11) определяем составляющую первичного тока небаланса, 
обусловленную округлением расчѐтного числа витков не основной стороны, А 
 
36,404,1049
2,5
52,5
///
нбI . 
 
05,36336,4028,16541,157нбI . 
 
Уточняем ток срабатывания защиты на основной стороне, А 
 
47205,3633,1сзI . 
 
Уточним коэффициент чувствительности 
 
218,4
472
94,1971
чК . 
 
Защита удовлетворяет всем требованиям. 
 
10.2 Защита от симметричных сверхтоков при внешних коротких  
замыканиях 
 
В качестве защиты от сверхтоков внешних КЗ принимаем максималь-
ную токовую защиту с пуском минимального напряжения (МТЗ с ПМН) на 
базе реле РТ-40. 
Ток срабатывания защиты ВН, А 
 
4,1.. ВНном
в
зсн
сз I
К
КК
I ,   (10.14) 
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где  Кi – коэффициент надѐжности, Кi = 1,3; 
Кс.з. – коэффициент самозапуска, Кс.з. = 1,1; 
Кв – коэффициент возврата, Кв = 0,85, . 
 
76,2444,192,103
85,0
1,13,1
сзI . 
 
Ток срабатывания реле, А 
 
I
сх
сзср
К
К
II ,  (10.15) 
 
16,8
5/150
1
76,244срI . 
 
Напряжение срабатывания защиты, кВ 
 
ВН
номсз UU 7,0 ,  (10.16) 
 
5,24357,0сзU . 
 
Напряжение срабатывания реле, В 
 
U
сз
ср
К
U
U ,  (10.17) 
 
где  КU – коэффициент трансформации трансформатора напряжения. 
 
70
100
35000
24500
срU . 
 
Время срабатывания защиты tсз = 0,5 с. 
Коэффициент чувствительности по току МТЗ с ПМН  
 
1,5
)2(
2
СЗ
минКI
ч
I
I
K ,  (10.18) 
 
где  )2( 2минКI  – двухфазный ток короткого замыкания в точке К-2, приведѐн-
ный к стороне ВН, А 
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2
3)3(
2
)2(
2 маxКминК II , (10.19) 
 
81,908
2
3
4,1049)2( 2минКI , 
 
5,171,3
76,244
81,908I
чK . 
 
Коэффициент чувствительности по напряжению МТЗ с ПМН  
 
ВН
Кост
ВсзU
ч
U
КU
K
)3(
2.
,  (10.20) 
 
Остаточное напряжение на высокой стороне трансформатора при трех-
фазном коротком замыкании в точке К-2 , кВ 
 
т
ВН
Кмин
ВН
Кост хIU
)2(
2.
)3(
2. 3 ,  (10.21) 
 
где  хт – сопротивление трансформатора, Ом 
 
ном
ВН
номк
т
S
Uu
х
2)(
100
,  (10.22) 
 
58,14
3,6
35
100
5,7 2
тх , 
 
7,2295558,1481,9083)3( 2.
ВН
КостU . 
 
5,151,1
7,22955
25,124500U
чK . 
 
Защита обладает требуемой чувствительностью.  
 
10.3 Защита от перегрузки 
 
Защитой от перегрузки является максимальная токовая защита на базе 
реле РТ-40. Токовое реле устанавливается в одной фазе, поскольку, как пра-
вило, перегрузка трансформатора является симметричной.  
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Ток срабатывания защиты ВН, А 
 
ВН
ном
в
н
сз I
К
К
I 4,1 ,  (10.23) 
 
где  Кн – коэффициент надѐжности, равный 1,05 для данной защиты [7]. 
 
72,17992,1034,1
85,0
05,1
сзI . 
 
Ток срабатывания реле, А 
 
99,5
5/150
1
72,179срI . 
 
На чувствительность защита от перегрузки не проверяется. Защита от 
перегрузок выполнена с двумя уставками по времени. Первая уставка про-
должительностью /сзt  9-10 секунд действует на сигнал. Вторая уставка про-
должительностью //сзt 30-40 минут действует на отключение выключателя. 
 
10.4 Защита от внутренних повреждений в трансформаторе 
 
Обмотки большинства трансформаторов помещены в бак, залитый 
маслом, которое используется как для изоляции обмоток, так и для их охлаж-
дения. При возникновении внутри бака электрической дуги КЗ, а также при 
перегреве обмоток масло разлагается, что сопровождается выделением газа. 
Это явление и используется для создания газовой защиты. 
Защита выполняется с помощью газового реле, установленного в трубе, 
соединяющей бак трансформатора с расширителем. Газовое реле состоит из 
кожуха и двух расположенных внутри него поплавков, снабженных ртутны-
ми контактами, замыкающимися при изменении их положения. Оба поплавка 
шарнирно укреплены на вертикальной стойке. Один из них расположен в 
верхней части, а второй – в центральной. При слабом газообразовании (газ 
скапливается в верхней части кожуха реле), а также при понижении уровня 
масла верхний поплавок опускается, что приводит к замыканию его контак-
тов. При бурном газообразовании потоки масла устремляются в расшири-
тель, что приводит к замыканию контактов обоих поплавков. Контакты верх-
него поплавка носят название сигнальных, а нижнего – основных контактов 
газового реле. 
Движение масла через газовое реле, вызванное КЗ внутри бака транс-
форматора, обычно является толчкообразным. Поэтому замыкание основных 
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контактов может быть ненадѐжным (перемежающимся), что учитывается, 
при выполнении схемы газовой защиты трансформатора. 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
59 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
11 Безопасность проекта 
 
11.1. Идентификация и анализ опасных и вредных факторов, условий и 
причин их проявления в электроустановках 
 
Спроектированная главная понизительная подстанция предназначена 
для трансформации и распределения электроэнергии завода среднего маши-
ностроения.  
По условиям электробезопасности применяемая подстанция относится 
к категории электроустановок выше 1 кВ. 
Подстанция ограждена сетчатыми ограждениями и доступна только для 
квалифицированного обслуживающего персонала.  
Территория размещения открытых (наружных) подстанций, в отноше-
нии опасности поражения людей электрическим током (согласно ПУЭ), при-
равнивается к особо опасным помещениям. 
Краткая характеристика параметров и устройства питающей электросе-
ти: 
Воздушная, трехпроводная сеть с изолированной нейтралью. Величина 
линейного напряжения UВН = 35 кВ, 10 кВ. 
Род тока – переменный с частотой 50 Гц.  
Согласно ПУЭ опасная зона приближения к токоведущим частям со-
ставляет при U=110 кВ, для людей – 1 м, для механизмов – 1,5 м. При U=10 
кВ, для людей – 0,6 м, для механизмов – 1,0 м. При приближении к токове-
дущим частям на расстояние меньше допустимых, в результате возникнове-
ния электрической дуги возникает опасность поражения людей электриче-
ским током.  
Основные условия поражения электрическим током: 
 доступ к открытым токоведущим частям под напряжением из-за от-
сутствия и нарушения ограждений, укрытий, изоляции, блокировок, отступ-
ления от правил выбора высоты подвески токоведущих частей и др.; 
 внезапное появление напряжения на металлических корпусах и ко-
жухах электрооборудования в результате нарушений изоляции при ее старе-
нии, механических повреждениях, перегрузок оборудования, атмосферных и 
коммутационных перенапряжений, перехода напряжения с высокой стороны 
на низкую в преобразователях (трансформаторах), наведенного напряжения, 
коротких замыканий и т.п.;  
 внезапное появление напряжение шага при коротких замыканиях то-
ка на землю через упавший на землю токопровод, нарушенную изоляцию ка-
беля, металлический корпус (кожух) электрооборудования и тело человека, 
случайно оказавшиеся под напряжением и др.;  
 случайное появление напряжения на отключенных токоведущих час-
тях в процессе ремонта вследствие ошибочных включений, обратной транс-
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формации тока, наведенного напряжения, остаточных емкостных токов, воз-
можных перетоков и др. 
 
Таблица 11.1. – Нормы допустимых напряжений прикосновения Uпр. и токов 
Iп, проходящих через человека 
 
Характеристика электроустановки 
Нормируемая 
величина 
Продолжительность тока t, с 
0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 3,0 
3,0-
10 
Электроустановки 50 Гц до 1000В с 
изолированной заземленной ней-
тралью выше 1000В до 35кВ с изо-
лированной нейтралью 
Uпр. , В 500 250 100 75 50 36 36 
Iп, мА 500 250 100 75 50 6 6 
Электроустановки выше 35кВ с за-
земленной нейтралью 
Uпр. , В 500 400 200 130 100 65 - 
 
Таблица 11.2 – Допустимые значения напряжений прикосновения (U) и токов 
(I) при нормальном режиме работы электроустановок 
 
Род тока U, В I, мА 
Переменный, 50 Гц 2,0 0,3 
Переменный, 400 Гц 3,0 0,4 
Постоянный 8,0 1,0 
 
В отношении обеспечения надежности электроснабжения электропри-
емники рассматриваемые в проекте относятся ко II-й категории. Это элек-
троприемники, перерыв электроснабжения которых приводит к массовому 
недоотпуску продукции, массовым простоям рабочих.  
На подстанции установлено электрооборудование, разъединители, 
трансформаторы, выключатели, шины, токопроводы и т.д., при изготовлении 
которых применяются пожароопасные материалы и вещества. 
К пожароопасным веществам и материалам относятся трансформатор-
ное масло, изоляционные материалы и взрывоопасные газы. 
При эксплуатации трансформаторов максимально допустима темпера-
тура нагрева верхних слоев масла, которая не должна превышать 55 граду-
сов. Температура вспышки масла не ниже +135 градусов. Согласно ПУЭ по-
мещение ГПП относится к категории П-3. 
Основные причины пожаров на ГПП: 
Короткие замыкания и замыкания на землю при механических повреж-
дениях изоляции, токоведущих частей, старение изоляции, старение и за-
грязнение трансформаторного масла, перегрев токоведущих частей при пере-
грузках и перенапряжениях. 
Основные причины отказов и пожаров: 
 природные (землетрясения, бури, грозы, молнии и др.); 
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 антропогенные, связанные с действиями людей и созданной ими 
техникой и технологией, например: 
 технические, с конструктивными и проектными ошибками и недора-
ботками (неправильный выбор электрооборудования и изоляции, параметров 
безопасной высоты и расстояния до открытых токоведущих частей, отсутст-
вие блокировок, ограждений, предохранительных устройств, несовершенство 
и отсутствие средств безопасности и др.); 
 технологические (ошибки в процессе переключения электрообору-
дования, нарушение режимов работы электрооборудования и др.); 
 санитарно-технические (ненормальные метеорологические условия, 
нерациональное освещение рабочих мест, повышенные уровни напряженно-
сти электрического поля, загрязненности воздуха рабочих мест, вибрации, 
шума и др.); 
 психофизиологические, к числу которых относятся: ошибочные и 
неправильные действия персонала вследствие высокой тяжести и напряжен-
ности труда, недостаточной профессиональной подготовленности, недисцип-
линированности, повышенной утомляемости и снижения внимательности, 
болезненных состояний организма, несоответствия психофизиологических 
данных организма выполняемой работе; психофизиологической несовмести-
мости людей в коллективе, неблагоприятных и дискомфортных условий тру-
да и др.; 
 организационные, связанные с нарушением правил внутреннего тру-
дового распорядка предприятия, продолжительности труда и отдыха персо-
нала; неудовлетворительной организацией и содержанием рабочих мест; не-
достаточным контролем за состоянием охраны труда, техники безопасности, 
пожарной безопасности, охраны окружающей среды; некачественным обуче-
нием, проведением инструктажей, противопожарных и противоаварийных 
тренировок и психологической подготовки обслуживающего персонала и др.;  
 преднамеренные злоумышленные действия и поступки людей в об-
ществе (военные конфликты, террористические акты, отдельные опасные 
действия и поступки). 
Вредные вещества выделяются в процессе производства в виде газов, 
паров, пыли основными источниками на заводе среднего машиностроения 
являются процессы электролиза и плавления, а также при ненормальных ус-
ловиях работы маслонаполненного оборудования могут начать выделяться 
газы из трансформаторного масла.  
Шум и вибрация появляются при работе большинства технологическо-
го оборудования. Источниками шума и вибраций различной интенсивности 
на производстве являются насосы, вентиляционные установки, компрессоры, 
транспортеры, электродвигатели, силовые трансформаторы и т.д. 
Подстанция напряжением равным 35 и 10 кВ и проходящая ЛЭП 35 яв-
ляются источником электромагнитного воздействия. Так как вокруг подстан-
ции находятся цеха, то люди подвержены воздействию электромагнитного 
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поля. Результатом продолжительного воздействия ЭМП даже относительно 
слабого уровня могут быть раковые заболевания, изменения поведения, по-
теря памяти, синдром внезапной смерти, угнетение половой функции и мно-
гие другие заболевания. 
На заводе источником шума являются механизмы, задействованные на 
основном и вспомогательном производстве, а так же электроустановки ГПП, 
в частности – силовые трансформаторы, которые издают повышенный шум, 
вызванный неплотным стягиванием пакетов стальных сердечников. 
Длительное воздействие интенсивного шума на человека приводит к 
заболеваниям центральной и вегетативной нервной системы, сердечно-
сосудистой системы, внутренних органов и психическим расстройствам. На-
рушение вегетативной нервной системы и периферического кровообращения 
наблюдаются при шуме 40-70 дБ. Воздействие шума в 50-60 дБ на централь-
ную нервную систему проявляется в виде замедления реакций человека, на-
рушений биоэлектрической активности головного мозга. Интенсивный шум 
при ежедневном воздействии приводит к снижению производительности 
труда, росту общей и профессиональной заболеваемости (тугоухости – шу-
мовой болезни). 
Источниками электромагнитного поля промышленной частоты являют-
ся трансформаторы, воздушные линии электропередач, кабельные линии, 
электрооборудование и др. 
При длительном систематическом пребывании человека в магнитном 
поле могут возникать изменения функционального состояния нервной, сер-
дечно-сосудистой, иммунной систем. Есть вероятность развития лейкозов и 
злокачественных новообразований центральной нервной системы. 
В соответствии с СанПиН 2.2.4.723-98 при общем воздействии и вре-
мени пребывания 8 ч допустимым уровнем магнитных полей является Н = 80 
А/м и В=100 мкТл. 
Пожары на ГПП согласно [ГОСТ 27331-87] относятся к пожарам класса 
«Е» (горение электроустановок), а так же «В1» (горение жидких веществ, не-
растворимых в воде – трансформаторное масло) и «А2» (горение твердых 
веществ, не сопровождаемое тлением - изоляция).  
Пожарная опасность подстанции обусловлена наличием в применяе-
мом электрооборудовании горючих изоляционных материалов. Горючей яв-
ляется изоляция обмоток электрических машин, трансформаторов, различ-
ных электромагнитов, проводов и кабелей.  
Категория пожаропасности ГПП согласно [НПБ 105-03 - Дата актуали-
зации: 12.02.2016] – В_н.  
Наибольшую опасность представляют маслонаполненные аппараты си-
ловые и измерительные трансформаторы. Горючими веществами  и материа-
лами в силовом трансформаторе являются трансформаторное масло и твер-
дая изоляция обмоток. 
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Значительную пожарную опасность представляют коммутационные 
аппараты открытого типа и открытые плавкие предохранители, в которых 
при отключении, а также при перегорании вставки возникает опасное искро-
образование. Поэтому в электроустановках завода рубильники, переключате-
ли и плавкие предохранители применяются закрытого исполнения. 
Электродуговая сварка представляет большую опасность возникнове-
ния пожара, поскольку в зоне горения электрической дуги развивается очень 
высокая температура и, кроме того, вокруг сварочного рабочего места вы-
брасываются крупные части расплавленного металла. 
Температура вспышки трансформаторного масла, применяемого на 
подстанции составляет примерно 140 °С, поэтому согласно [9] подстанция по 
пожароопасности относится к зоне класса П-III.  
Причинами пожара могут быть: 
 короткие замыкания; 
 перегрузки; 
 перегрев изоляции, ее старение; 
 выброс горящего масла; 
 прямое попадание молнии, а так же занос высоких потенциалов. 
 
11.2. Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность 
токоведущих частей под напряжением 
 
Для того чтобы предотвратить случайного приближения человека, ма-
шин на опасные расстояния в рассматриваемой нашей электроустановке ГПП 
35/10 кВ завода среднего машиностроения: 
Расположение открытых токоведущих частей на недоступной высоте, 
создания ограждения, прокладывания кабелей в траншеях или в других труд-
нодоступных местах, доступ в ОРУ людей по специальному списку и имею-
щие группу допуска. 
Осуществляется периодический контроль изоляции. 
Осуществляется выставление или вывешивание опознавательных зна-
ков и плакатов (предупредительных, указательных, предписывающих, за-
прещающих). 
Планировка ГПП показана на листе № 4 графической части.  
 
11.3. Средства и меры безопасности при случайном появления 
напряжения на металлических корпусах электрооборудования и шагового 
напряжения 
 
С целью предупреждения случайного появления напряжения на метал-
лических токоведущих частях, корпусах, кожухах электрооборудования и 
шагового напряжения, а также для снижения степени поражения электрото-
ком на ГПП применяется: 
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 изоляция токоведущих частей и ее периодический контроль, то есть 
измерения ее сопротивления при приеме электроустановки после монтажа, 
периодически в сроки, устанавливаемые правилами и нормами испытания 
изоляции; 
 выбор оборудования по токам короткого замыкания. Расчет токов 
короткого замыкания и выбор оборудования выполнены в разделах 7 и 8.  
 релейная защита (токовая защита от междуфазных коротких замыка-
ний; максимальная токовая защита от перегрузок). Расчет релейной защиты 
выполнен в разделе 10. 
 защитное заземление – электрическое соединение с землей или ее 
эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые могут оказать-
ся под напряжением вследствие замыкания на корпус и по другим причинам 
(индуктивное влияние соседних токоведущих частей, разряд молнии, занос 
потенциала и др.). Расчет заземления выполнен в разделе 9. 
 применяется молниезащита от попаданий молнии в оборудование 
ГПП. Прямое попадание молнии является очень опасным с точки зрения по-
ражения зданий и сооружений и смертельно для человека. Расчет молниеза-
щиты выполнен в разделе 9. 
 произведѐн расчѐт релейной защиты кабельной линии. Пожарная 
опасность перегрева токоведущих жил заключается в воспламенении изоля-
ции, а также горючих мате риалов, находящихся в непосредственном контак-
те с электрическим кабелем при перегрузке или при возникновении между-
фазных коротких замыканий. Расчѐт релейной защиты кабельной линии про-
изведѐн в подразделе 11.7. 
 
11.4 Средства и меры безопасности при выделении вредных веществ 
 
К основным источникам выделения вредных веществ на заводе отно-
сятся электролизеры, плавильные печи, а также маслонаполненное оборудо-
вание ГПП при ненормальных режимах работы. 
Работники обеспечиваются средствами индивидуальной защиты орга-
нов дыхания и кожного покрова. Так же для создания требуемых условий 
воздушной среды в производственных помещениях завода используется при-
точная и вытяжная вентиляция. 
Приточная вентиляция служит для защиты людей от охлаждения про-
никающим через ворота холодным воздухом. Работа завес основана на том, 
что подаваемый воздух к воротам выходит через специальный воздуховод с 
щелью под определенным углом с большой скоростью (до 10 15 м/с) на-
встречу входящему холодному потоку и смешивается с ним. Полученная 
смесь более теплого воздуха поступает на рабочие места или (при недоста-
точном нагреве) отклоняется в сторону от них. При работе завес создается 
дополнительное сопротивление проходу холодного воздуха через ворота. 
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Применение вытяжной вентиляции основано на улавливании и удале-
нии вредных веществ непосредственно у источника их образования. 
 
11.4 Шум 
 
Уровень шума на заводе снижается следующими методами: 
- уменьшение шума на пути его распространения при помощи звуко-
изоляции (перегородки, стены, перекрытия, кабины, кожухи, экраны, двери, 
оконные проемы.); 
- применение средств коллективной и индивидуальной защиты (вкла-
дыши, наушники, шлемы); 
- регламентированные перерывы. 
 
11.5 Электромагнитные поля и излучения 
 
К методам защиты от электромагнитных полей и излучений на заводе 
среднего машиностроения относится ограничение места и времени нахожде-
ния работающих в электромагнитном поле. 
 
11.6 Пожарная безопасность 
 
Для предупреждения возникновения пожара в автотрансформаторах 
предусмотрены следующие меры: 
Релейная защита (дифференциальная токовая защита, максимальная 
токовая защита, газовая защита трансформатора, средства контроля состоя-
ния изоляции) предупреждающие одно и многофазные замыкания в обмотках 
и выводах, снижение уровня масла и др. 
Средства эффективного охлаждения в процессе работы (радиаторы, 
вентиляторы). 
Средства контроля изоляции трансформаторного масла. 
При тушении загораний в автотрансформаторе, он должен быть отклю-
чен со всех сторон. Для тушения пожара автотрансформатора использовать 
воду (распылѐнной или компактной струѐй). Применяются воздушно-пенные 
стволы, присоединенные при помощи рукавов к системе пожарного пенопро-
вода. 
Для тушения пожаров используются огнетушители порошковые (ОП-5, 
ОП-10), войлок, песок, который находится в ящиках, рядом с противопожар-
ными щитами и инструментом.  
 
11.7 Релейная защита отходящей кабельной линии 10 кВ  
 
Наиболее пожароопасными от общего числа пожаров от электроуста-
новок являются кабельные изделия, для которых характерно неблагоприят-
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ное сочетание наличия горючих материалов с возникновением в аварийных 
режимах эксплуатации источников зажигания: электрических искр; дуг; кон-
тактных соединений и токоведущих жил, нагретых до температур, превы-
шающих допустимые. В качестве примера приведем расчѐт защиты для ли-
нии ГПП – ТП-2. Длина линии составляет 303 м. Рабочий ток линии опреде-
лѐн в разделе 6 и составляет Iраб. = 92,38 А. Рабочий максимальный ток соста-
вит, А 
 
Iраб.max = 2 · Iраб., (11.1) 
 
Iраб.max = 2 · 92,38 = 184,76. 
 
Устанавливаем следующие виды защит: 
1. Токовая отсечка мгновенного действия для отключения линии при 
КЗ на ней. 
2. Максимальная токовая защита с выдержкой времени в качестве ре-
зервной защиты от КЗ и для отключения линии при аварийных режимах на 
ТП-4.  
3. Защита от замыканий на землю. 
 
11.7.1 Токовая отсечка 
 
Для обеспечения селективности в пределах зоны действия, токовая от-
сечка отстраивается от токов КЗ в конце линии или в начале следующего 
участка. Ток срабатывания защиты, А 
 
)3(
2.. КмаксотсСЗ IkI ,   (11.2) 
 
где  kотс – коэффициент отстройки; 
 )3( 2.КмаксI - ток трѐхфазного КЗ в точке К-2 (рисунок 7.1, таблица 7.1), А. 
 
8,334734981,1СЗI . 
 
Ток срабатывания реле, А 
  
I
сх
СЗср
К
К
II ,   (11.3) 
 
где  Ксх – коэффициент схемы, при схеме соединения трансформаторов тока 
неполная звезда Ксх = 1 (см. раздел 8.7). 
 КI – коэффициент трансформации трансформаторов тока, КI
 
= 400/5 
(см. раздел 8.7). 
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85,41
5
400
1
8,3347срI . 
 
11.7.2 Максимальная токовая защита 
 
Максимальная токовая защита содержит два органа: пусковой и вы-
держки времени. 
Токовая отсечка содержит только пусковой орган. Функции пускового 
органа выполняет реле тока, которое входит в измерительную часть схемы. 
Оно реагирует на повреждение или нарушение нормального режима и вводит 
в действие другие органы защиты. Селективность МТЗ достигается путем 
выбора выдержки времени. Выдержка времени увеличивается по мере при-
ближения к источнику питания. 
Разность выдержки двух соседних защит называется ступенью селек-
тивности. 
 
запnnQ ttttt 21 ,  (11.4) 
 
где  tQ – время срабатывания выключателя, с; 
 tn1, tn2 – погрешность реле защиты, с; 
 tзап – время запаса, с. 
Для защиты с независимой выдержкой времени ступени селективности 
выполняются двухфазными с установкой трансформаторов тока в фазах А и 
С. При выполнении защиты с помощью реле типа РТ-40 или ЭТ-521 прини-
маются реле времени. При этом получится двухрелейная МТЗ с независимой 
выдержкой времени. 
Максимальная токовая защита. Ток срабатывания защиты найдем по 
формуле, А 
 
..
..
максраб
в
зсн
СЗ I
k
kk
I ,   (11.5) 
 
где  2,1нk  - коэффициент надежности; 
5,2..зсk - коэффициент самозапуска; 
85,0вk - коэффициент возврата. 
 
09,65276,184
85,0
5,22,1
СЗI . 
 
Ток срабатывания реле, А 
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15,8
5
400
1
09,652срI . 
 
Коэффициент чувствительности защиты  
 
1,5
)2(
4
СЗ
минК
ч
I
I
K ,   (11.6) 
 
где (2) 3минКI  - двухфазный ток короткого замыкания на стороне 10 кВ в точке К-
4 (рисунок 7.1, таблица 7.1), А 
 
2
3)3(
3
)2(
4 маxКминК II ,   (11.7) 
 
19,2985
2
3
3447)2( 4минКI ,  
 
1,558,4
09,652
19,2985
чK . 
 
Условие (11.6) выполняется. 
 
11.7.3 Защита от замыкания на землю 
 
Сети 35 кВ и ниже являются основными сетями системы электроснаб-
жения промышленных предприятий, городов и сельского хозяйства. Они ра-
ботают с изолированной нейтралью. При однофазных замыканиях на землю в 
таких сетях междуфазное напряжение остается неизменным, а ток замыкания 
на землю имеет небольшую величину. 
Однофазное замыкание на землю в сетях с изолированной нейтралью 
непосредственной опасности для потребителей не представляет. Повышение 
фазных напряжений неповрежденных фаз в 1,7 раза может вызвать перекры-
тие или пробой изоляции, что может привести к двухфазному или трехфаз-
ному замыканию, что, в свою очередь, может привести к возгоранию. 
Контроль состояния изоляции выполняется наиболее простым спосо-
бом – включением трех вольтметров. 
Защиту кабельной линии 10 кВ от однофазных замыканий на землю 
осуществляется с помощью трансформатора тока нулевой последовательно-
сти. 
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Этот трансформатор имеет кольцеобразную форму и надевается на за-
щищаемый кабель. На обмотку трансформатора включается замкнутое реле. 
В нормальном режиме работы каждая фаза линии обладает одинаковой 
емкостью по отношению к земле. При междуфазных КЗ геометрическая сум-
ма токов также равна нулю, поэтому ток в реле защиты не протекает. 
При замыкании на землю одной фазы через реле защиты будет проте-
кать ток, обусловленный емкостью неповрежденных фаз. Если ток срабаты-
вания защиты меньше величины емкостного тока неповрежденных фаз, то 
такая защита срабатывает через реле на сигнал. 
При коротких замыканиях такая защита срабатывает через быстрона-
сыщающийся трансформатор БНТ на отключение. 
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12 Повышение надежности воздушных линий на стадиях 
проектирования, испытания и эксплуатации 
 
Воздушным линиям (ВЛ) принадлежит важная роль в работе ЭС и на-
дѐжном электроснабжении потребителей. На долю ВЛ 35-750кВ приходится 
значительная часть отказов и отключений электрического оборудования 
(~ 35% -50 %) 
В настоящее время в России в эксплуатации находится около 500 тыс. 
км воздушных линий 35-500 кВ на металлических (около 25% по протяжен-
ности), железобетонных (57%) и деревянных (18%) опорах. Значительная 
часть этих линий была построена в 60-70 годы прошлого столетия (при про-
ектировании исходили из срока службы 30 лет). Долговременность защиты 
от коррозии, износа знакопеременных нагрузок, старение материалов были 
рассчитаны на эти же сроки. 
Причины технологических нарушений в работе энергосистем исследу-
ются с 50-х годов.  
Причины высокой повреждаемости ВЛ: 
 влияние климатических воздействий (гололѐдно-ветровые нагрузки, 
атмосферные перенапряжения и т. д.); 
 доступность ВЛ посторонним вмешательствам (наезды на опоры, 
обрывы проводов, «расстрел» изоляторов); 
 сложность контроля технического состояния элементов ВЛ. 
Большое число отказов воздушных линий является следствием повре-
ждения проводов, изоляторов, а также отключения от грозовых перенапря-
жений (около 28 %). Опоры являются достаточно надежным элементом ли-
ний электропередачи, однако их разрушения имеют наиболее тяжелые по-
следствия, приводя к большим затратам, связанным с восстановлением воз-
душных линий и недоотпуском электроэнергии. Распределение отказов по 
элементам воздушных линий приведено в таблице 12.1. 
 
Таблица 12.1 – Распределение отказов по элементам воздушных линий  
 
Элементы воздушной линии 
Поток отказов в % от общего количества 
Без учета грозовых перена-
пряжений 
С учетом грозовых перена-
пряжений 
Опоры 9 13 
Провода и тросы 37 52 
Изоляторы 23 31 
Арматура 3 4 
 
Неотъемлемой частью технического перевооружения является диагно-
стика состояния оборудования электрических сетей. Существующая в на-
стоящее время система диагностики неэффективна, что обусловлено как от-
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сутствием на объектах технических средств, так и недостаточностью норма-
тивно-методической базы. К решению этого вопроса необходимо привлечь 
специалистов имеющих обширный теоретический и практический опыт в 
этом направлении. 
 
12.1 Надежность опор и фундаментов воздушных линий  
 
Запроектированные, изготовленные и установленные конструкции 
опор и фундаментов должны обеспечивать их нормальную эксплуатацию в 
течение всего срока службы ВЛ. Для этого следует: 
 выбор материалов, конструирование и расчеты выполнять в соот-
ветствии с требованиями нормативно-технических документов (ГОСТы, 
СНиПы, технические условия, руководства и др.); 
 при изготовлении, транспортировании, монтаже и эксплуатации 
обеспечивать пространственную неизменяемость, прочность, устойчивость и 
жесткость опор в целом и их отдельных элементов; 
 предусматривать меры по обеспечению долговечности конструкций 
(защиту от коррозии, износа, истирания и т.п.). 
Нагрузки и воздействия на опоры и фундаменты ВЛ в конкретных ус-
ловиях должны приниматься согласно положениям ГОСТ 27751-88 «Надеж-
ность строительных конструкций и оснований», СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки 
и воздействия» и главы 2.5 ПУЭ. 
При проектировании должна предусматриваться защита строительных 
конструкций опор и фундаментов, включая тросовые оттяжки опор, от кор-
розии в соответствии с требованиями СНиП 2.03.11-85 «Защита строитель-
ных конструкций от коррозии». 
Анализ причин отказов ВЛ, проведенный исследовательскими учреж-
дениями, показывает, что интенсивность отказов зависит от срока службы 
ВЛ. 
Например, эта зависимость для ВЛ 35–330 кВ на металлических опо-
рах, которые в основном были сооружены в 60–70 годы в южной части 
СССР, иллюстрируется графиком на рисунке 12.1. 
 
 
Рисунок 12.1 – Изменение потока отказов во времени для воздушных 
линий на металлических опорах 
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Выбор материала и типа опор должен производиться, исходя из техни-
ко-экономической целесообразности применения проектных решений в кон-
кретных условиях строительства и эксплуатации с учетом обеспечения на-
дежности ВЛ в эксплуатации, и по согласованию с заказчиком. При этом для 
принятия оптимального решения следует учитывать размеры и стоимость 
земли, отчуждаемой под опоры, целесообразность применения опоры в раз-
личных природных условиях (ветровые и гололедные нагрузки, характери-
стика грунтов и пр.), возможность повышения опоры, затраты на эксплуата-
цию и другие условия. Для труднодоступных участков следует учитывать 
дополнительные затраты, связанные с доставкой грузов на пикеты при строи-
тельстве ВЛ и проездом эксплуатационного персонала к опорам при их об-
служивании. 
Не мало важную роль на стадии проектирования и эксплуатации, а 
также надежности электроснабжения по ВЛ, в зависимости от технико-
экономических показателей и категорийности потребителя, играет конфигу-
рация расположения проводов на опорах. 
 
 
 
а) одноцепная линия с горизонталь-
ным расположением проводов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) одноцепная линия с треугольным 
расположением проводов 
 
 
 
 
 
 
 
 
в) двухцепная линия с вертикаль-
ным расположением проводов («бочка») 
 
 
 
Рисунок 12.2 - Конфигурации расположения проводов 
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-ние, кВ
Одноцепные ВЛ на опорах
220
110
35
Всего по 
трассе, 
тыс. км Металл Ж./бет. Дерево
Двухцепные ВЛ на опорах
Металл Ж./бет. Дерево
74,0
203,0
184,0
26,2
16,3
5,6
29,6
89,3
112,2
3,8
36,5
51,2
13,8
24,4
3,7
1,6
36,5
11,0
-
-
-
Таблица 12.2 - Протяженность ВЛ 35-220 кВ по напряжениям и количеству  
      цепей
 
 
К наибольшему числу отказов воздушных линий 35-500 кВ в расчете на 
100 км трассы приводят повреждения деревянных опор (на порядок выше, 
чем у конструкций из других материалов). Это может быть объяснено низким 
сроком службы (7-15 лет), вызванным значительной потерей прочности 
вследствие загнивания, и невозможностью своевременного его устранения.  
Несущая способность железобетонных опор сильно зависит от качества 
заделки их в грунте. Часто под действием внешних нагрузок они приобрета-
ют крен, что создает дополнительный изгибающий момент в стойке опоры, 
вызванный значительной собственной массой конструкции и способствую-
щий дальнейшему увеличению наклона. В результате этого несущая способ-
ность железобетонных опор резко снижается, что приводят к их разрушению. 
Доля изгибающего момента от вертикальных нагрузок достигает в гололед-
ных районах порядка 35 %, а при слабой заделке опор – 50% и более. Влия-
ние гололедных нагрузок на надежность железобетонных опор иллюстриру-
ют данные исследований: отказы от гололедно-ветровых нагрузок превыша-
ют значения для опор металлических в 1,9 раза. К сожалению, эксплуати-
рующие организации уделяют этому мало внимания. 
Другая причина пониженной надежности железобетонных опор в пери-
од приработки – большое число скрытых дефектов: обрывы арматуры, от-
клонения от проектного армирования, несоответствие классов бетона и стали 
расчетным, пустоты и раковины в теле бетона и др. Наличие трещин в стой-
ках опор в настоящее время не сказывается на надежности, пока процесс 
коррозии арматуры не достиг критического значения. Судя по опыту приме-
нения железобетонных опор в Калининградской области (начало применения 
– 1932 г.), влияние коррозии арматуры начнет сказываться после 50-60 лет 
эксплуатации. Поэтому уже сейчас необходим ремонт по закрытию трещин. 
Мнение о недостаточной надежности железобетонных опор не под-
тверждается статистическими данными, однако их применение в гололедных 
районах и в лессовидных грунтах из-за слабой заделки должно быть ограни-
чено. Актуально в настоящее время применение новых технологий и конст-
рукций заделок опор на основе буронабивных и забивных свай. Такие конст-
рукции разработаны и находятся в стадии опытного применения. 
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Что касается металлических опор, то их крен из-за неудовлетворитель-
ного закрепления в грунте наблюдается весьма редко, а большинство дефек-
тов и повреждений выявляется в процессе профилактических проверок и ос-
мотров. Поэтому основная причина разрушения металлических опор – пре-
вышение реальных нагрузок и коррозионный износ элементов при длитель-
ной эксплуатации. 
Несостоятельны утверждения о более высокой несущей способности 
зарубежных опор (создаваемых в странах Западной Европы, США, Канады) 
по сравнению с отечественными. Опоры воздушных линий и порталы ОРУ, 
изготовленные за рубежом, значительно менее металлоемки и, следователь-
но, менее прочны (даже с учетом применения высокопрочных сталей). Дос-
таточная надежность при этом обеспечивается за счет применения мощной 
антикоррозионной защиты, в первую очередь цинковая и комбинированных 
покрытий, а также строгого соблюдения технологических норм на всех ста-
диях строительного производства и эксплуатации. 
Проявляющийся с некоторых пор вандализм довольно сильно снизил 
надежность металлических опор. В эксплуатации часто высказывают пред-
ложения создавать опоры ВЛ, которые могли бы воспринимать заданную на-
грузку даже при демонтаже нескольких элементов. Однако задача проекти-
ровщика – разработать максимально экономичную конструкцию при соблю-
дении требований действующих нормативных документов, то есть добиться 
минимума приведенных затратах и обеспечить минимально необходимую 
прочность. Многократное же резервирование и введение дополнительных 
элементов исключительно для обеспечения устойчивости сооружения при 
несанкционированном вмешательстве в его работу приведет лишь к увеличе-
нию стоимости воздушных линий и едва ли предотвратит аварии и отказы. 
Только переход на новые решения позволит практически полностью исклю-
чить потери от вандализма. 
В таблице 12.2 приведено распределение отказов воздушных линий в 
зависимости от вида опор. Указанные недостатки опор и других элементов 
воздушных линий можно предотвратить только на основе современной диаг-
ностики их технического состояния. 
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Таблица 12.3 – Распределение отказов ВЛ в зависимости от вида опор 
 
 
                                           Вид опор 
 
Причина отказов 
М
ет
ал
л
и
ч
ес
к
и
е 
Ж
ел
ез
о
б
ет
о
н
н
ы
е 
Д
ер
ев
ян
н
ы
е 
Нагрузки и воздействия: 
- ветер выше расчетного 
- ветер и гололед выше расчетного 
Итого: 
 
33,7 
13,2 
46,9 
 
21,7 
24,8 
46,5 
 
52,2 
5,0 
57,2 
Качество проектирования, строительства и монтажа 9,2 35,5 1,5 
Качество эксплуатации 26,9 18,0 41,0 
Разбор конструкций посторонними лицами 16,9 - 0,3 
 
Диагностика является неотъемлемой частью технического перевоору-
жения. Существующая система диагностики состояния оборудования элек-
трических сетей не эффективна, что связано как с отсутствием на объектах 
электрических сетей технических средств, так и с недостаточностью норма-
тивно-методической базы по всему спектру возможных систем диагностики. 
К решению этого вопроса, по нашему мнению, необходимо привлечь ОРГ-
РЭС как организацию, имеющую обширный теоретический и практический 
опыт в этом направлении. 
Перспективны стальные многогранные оцинкованные опоры закрытого 
профиля, устанавливаемые на буронабивных, а в пучинистых грунтах – на 
шпунто-забивных фундаментах. Такие опоры имеют ряд существенных пре-
имуществ по сравнению с решетчатыми металлическими и железобетонными 
конструкциями: они технологичны при изготовлении и монтаже, долговечны 
за счет обтекаемой формы, отсутствия мест скопления влаги и невозможно-
сти вандализма 
Для проведения комплексного технологического перевооружения воз-
душных линий напряжением 35-750 кВ предлагается создать унифицирован-
ные многогранные опоры на базе одного модуля, что позволит собирать од-
ностоечные и портальные опоры, свободностоящие и на оттяжках. Это по-
зволит: 
 уменьшить расход металла (до 20% по сравнению с решетчатыми 
конструкциями) из-за применения преднапряженных телескопических и 
фланцевых стыков, современной технологии гнутья листовой и фасонной 
стали; 
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 снизить стоимость сооружения новых воздушных линий ( на 5-10% 
по сравнению с ВЛ с решетчатыми конструкциями опор); 
 сократить время и трудозатраты на ремонтно-восстановительные 
работы, так как опоры собирают из готовых секций; 
 создать компактные склады аварийного резерва в сетевых компани-
ях, не требующие полного набора всей номенклатуры установленных опор 
 облегчить доставку опор в труднодоступные места, поскольку сек-
ции опор имеют небольшие вес и габариты 
 исключить затраты, связанные с временной установкой и после-
дующей заменой опор, так как опоры рассчитаны на рабочие ветровые и го-
лоледные нагрузки и устанавливаются в постоянную эксплуатацию; 
 свести к минимуму ущерб от вандализма. 
При разработке проектов необходимо уделить внимание защите метал-
локонструкций от коррозии: применять горячее цинкование при сооружении 
новых линий и комбинированные покрытия – при ремонте старых. Заделка 
железобетонных и узкобазых металлических опор должна быть малодефор-
мируемой и осуществляться в основном на буронабивных и забивных свай-
ных основаниях. Работы в этом направлении только начаты и необходимо их 
форсировать. 
 
 
 
12.2 Надежность проводов и грозозащитных тросов ВЛ  
 
Основные причины повреждения проводов и грозозащитных тросов – 
превышение гололедных нагрузок, износ от действия вибрации, «пляски» и 
«коррозии». Число отказов, связанных с потерей несущей способности про-
водов, увеличивается примерно на 3-5 % в год. 
Провода и тросы изготовляются в соответствии с требованиями дейст-
вующих стандартов. Основным стандартом на многопроволочные алюми-
ниевые и сталеалюминиевые провода является ГОСТ 839-80, согласно кото-
рому изготовляются провода следующих основных марок: А – алюминиевые; 
АС – сталеалюминиевые. Стальные тросы (канаты), применяемые на линиях 
электропередачи в качестве грозозащитных, а также в качестве оттяжек опор, 
выпускаются по ГОСТ 3062-80, ГОСТ 3063-80 и ГОСТ 3064-80. 
Проектирование воздушных линий с повышенным тяжением (30% от 
разрывного усилия в проводе; за рубежом принято 25 %), а также использо-
вание проводов и грозозащитных тросов с повышенной несущей способно-
стью потребовали разработки усиленной вибрационной защиты с примене-
нием гасителей вибрации нового поколения и протекторов, устанавливаемых 
на проводах в местах подвески. Такие мероприятия не были своевременно 
выполнены, что привело к большим потерям при эксплуатации. Наиболее 
часто повреждаются провода на переходах воздушных линий через водные 
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преграды в местах установки в роликовых подвесах, где защита от вибрации 
выполнена в виде двух гасителей Стокбриджа и защитных муфт, устанавли-
ваемых с зазорами 2-3 мм между проводом и внутренней полостью. Работа 
такой конструкции оказалась совершенно неэффективной. 
На тридцати обследованных переходах воздушных линий эти устрой-
ства приводили к разрушению провода и самих муфт после 8-10 лет эксплуа-
тации, а в северных районах – после 3-5 лет. В настоящее время разработан 
поддерживающий зажим – глухая лодочка, оборудованная ограничителем 
выхода провода из зажима при аварийных ситуациях за счет шпоночного 
устройства, работающего на срез. Конструкция прошла опытную проверку на 
нескольких переходах, показав высокую эффективность. 
Критическое положение сложилось с надежностью проводов в север-
ных районах России. Например, только за одну зиму 1998-1999 гг. в Север-
ных сетях «Тюменьэнерго» имело место около 60 нарушений энергоснабже-
ния из-за проводов воздушных линий различных классов напряжения, при-
чем подавляющее число аварий было зафиксировано при низких температу-
рах (ниже -400 С) и, соответственно, при повышенных тяжениях. Осмотры 
показали, что все разрушения произошли в местах, где провод был уже ос-
лаблен усталостными разрушениями от вибрации (как в алюминиевых, так и 
в стальных повивах). Разрушения произошли вблизи поддерживающих за-
жимов, гасителей вибрации или в точках выхода провода из соединительных 
зажимов – именно в этих местах знакопеременные механические напряжения 
от вибрации имеют наибольшую величину. Аналогичную картину имеем и в 
более благоприятных климатических условиях на проводах с повышенной 
несущей способностью (АЖС) и стальных тросах, смонтированных с повы-
шенным тяжением. Отложение гололеда, изморози и мокрого снега на про-
водах также представляет большую опасность для нормальной эксплуатации 
воздушных линий. 
Приведенные примеры показывают, что ошибки, совершаемые на ста-
дии проектирования, приводят к невосполнимым потерям при эксплуатации 
воздушных линий. Необходимо использовать конструктивные решения под-
весок проводов и тросов с использованием арматуры второго поколения и 
применением современной защиты от вибрации и пляски проводов. Техниче-
ским прорывом в этом направлении стали разработанные унифицированные 
конструкции: 
 ограничители гололедообразования и колебаний типа ОГК для за-
щиты одиночных проводов от всех колебаний и гололеда, которые устанав-
ливают в пролете в пределах 100 м между ними с неравными интервалами; 
 гасители пляски типа ГПП и ГПР для защиты от пляски расщеплен-
ной фазы на два и более провода; гасители ГПП устанавливают на провод го-
ризонтально в каждом подпролете между дистанционными распорками или 
же на плашки дополнительных горизонтальных дистанционных распорок; га-
сители ГПР – на плашки горизонтальных дистанционных распорок. 
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Применяемые на линиях электропередачи провода и грозозащитные 
тросы имеют наружный диаметр от 8 до 47 мм, а диапазон опасных частот 
составляет 4-150 Гц. Поэтому особенно трудна разработка гасителей, обеспе-
чивающих эффективное демпфирование колебаний провода в столь широком 
диапазоне частот при минимальном числе типоразмеров. Опыт показывает, 
что гасители с эксцентричным грузами, с разными плечами гибких элементов 
и масс грузов имеют более равномерное распределение рассеивания энергии 
по всему диапазону частот, что позволяет значительно снизить количество 
типоразмеров и провести унификацию. С учетом этого подхода и на основе 
расчетов многочисленных вариантов конструкций с последующими испыта-
ниями разработаны и предлагаются для применения на линиях электропере-
дачи пять типоразмеров гасителей вибрации с эксцентричными грузами типа 
ГВУ. Основное их преимущество – высокая эффективность при сравнитель-
но малой массе. 
Одним из методов борьбы с пляской поводов увеличение расстояния 
между ними или постановка межфазовых изолирующих распорок, которые 
предотвращают сближение (схлестывание) проводов, удерживая их на про-
ектном расстоянии при пляске. Применение таких распорок можно рассмат-
ривать как смешанное решение по защите от пляски проводов, обладающее 
свойствами пассивных и активных средств защиты, поскольку межфазовые 
распорки одновременно повышают жесткость провода. При увеличении же-
сткости проводов снижаются гололедные нагрузки, что очень важно для 
обеспечения надежности ВЛ. 
Появление полимерных изоляторов позволило быстро расширить об-
ласть их применение как средства борьбы с колебаниями при гололеде и вет-
ре. Для предотвращения схлестывания при вертикальном и горизонтальном 
расположении проводов достаточно установить две распорки на расстоянии 
(0,43-0,45)·l от края пролета. Полимерные межфазовые распорки реализова-
ны в изделиях на напряжение до 500 кВ, и область их применения расширя-
ется по мере получения опыта эксплуатации. 
 
12.3 Надѐжность арматуры воздушных линий 
 
Приѐмка и методы испытаний линейной арматуры воздушных линий 
регламентируется ГОСТ 2744-79 Арматура линейная. Правила приемки и ме-
тоды испытаний, ГОСТ Р 51155-98 Арматура линейная. Правила приемки и 
методы испытаний. 
Основными причинами нарушения работоспособности арматуры (до 
50% от общего числа повреждений) являются дефекты изготовления, монта-
жа, ремонта, с чем необходимо бороться путем усиления контроля. Повреж-
дения линейной арматуры от действия знакопеременных нагрузок (около 
трети отказов) носят усталостный характер, причем основными факторами 
являются вибрация и пляска проводов и грозозащитных тросов.  
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На воздушных линиях с повышенной вибрацией происходит разруше-
ние гасителей вибрации: прогибы тросиков, сбрасывание грузов, уход гаси-
телей в пролет и др. В процессе пляски провода и линейная арматура испы-
тывают действия значительных циклических (пульсирующих) поперечных и 
продольных нагрузок, величина которых достигает 1-4 т. Следствием их дли-
тельного воздействия является разрушение подвесной и сцепной арматуры, 
дистанционных распорок, защитной арматуры и др. В первую очередь от 
циклических нагрузок разрушаются узлы, имеющие жесткую конструкцию и 
несущие большую нагрузку. 
Для предупреждения описанных нарушений в настоящее время разра-
батывается методика испытаний линейной арматуры на воздействие вибра-
ции и малоцикловых нагрузок в соответствии с зарубежными нормами (в ча-
стности, нормами СИБГРЭ). Арматура, создаваемая в странах Западной Ев-
ропы, США, Канады, значительно менее металлоемка по сравнению с отече-
ственной, запроектированной для аналогичных расчетных условий, а по 
прочности и износоустойчивости имеет более высокие показатели и, следо-
вательно, более надежна (нормированная прочность зарубежной арматуры 
составляет 95% от разрывной прочности провода, отечественной – 90 %). 
 
12.4 Надежность изоляторов воздушных линий 
 
Требования к изоляторам воздушных линий устанавливаются ГОСТ 
6490-93 Изоляторы линейные подвесные тарельчатые. Общие технические 
условия, ГОСТ 28856 Изоляторы линейные подвесные стержневые полимер-
ные. Общие технические условия 
Основными причинами повреждения изоляции являются атмосферные 
перенапряжения (около 60% отказов связано с перенапряжением изоляции). 
С 1969 г. повреждаемость изоляции не меняется, что достигнуто за счет пе-
рехода на стеклянные изоляторы, а также применения современной защиты 
от знакопеременных нагрузок, однако уровень повреждения изоляторов вы-
сок. 
С увеличением длины гирлянды изоляторов неравномерность распре-
деления напряжений увеличивается суммарная емкость гирлянды по отно-
шению к земле. На ближайших к проводу изоляторах уже при рабочем на-
пряжении может возникнуть корона, создающая радиопомехи и приводящая 
к интенсивной коррозии. Корона на изоляторе появляется при напряжении на 
нем порядка 20-25 кВ. На первый изолятор от провода всегда приходится 
около 20% полного напряжения, значит, при напряжении 150 кВ и выше воз-
никают предпосылки для появления короны. В таких условиях необходимо 
применять защитную арматуру: металлические кольца, восьмерки или овалы, 
укрепляемые на конце гирлянды со стороны провода. 
До недавнего времени на защитную арматуру возлагалась (кроме вы-
равнивания напряжений) защита изоляторов от разрушения при перекрытии 
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гирлянды. Если гирлянда не снабжена арматурой, то канал разряда плотнее 
прилегает к поверхности изоляторов, а возникающая дуга при длительном 
горении сильно разогревает изолятор в месте касания. Установка в этом слу-
чае металлических рогов способствует горению дуги на безопасном расстоя-
нии от гирлянды. Применение быстродействующего отключения линий со-
кратило время горения дуги до сотых долей секунды, что позволило отка-
заться от применения такой арматуры на линиях 110 кВ и ниже при грозовых 
внутренних перенапряжениях. 
Однако в стержневых полимерных изоляторах характер изменения на-
пряжений по длине изоляторов несколько иной: на первую шапку изолятора 
со стороны провода приходится более 30 % падения напряжения, а на по-
следнюю со стороны тела опоры – около 0 %. Поэтому для выравнивания на-
пряжения и исключения коронного разряда необходимо предусматривать 
кольцевую защитную арматуру, утопленную ниже первой шапки изоляторов.  
В зарубежной практике с целью повышения надежности работы изоля-
ции и во избежание загрязнения окружающей среды разработана защитная 
арматура для воздушных линий 35-400 кВ; в России аналогичную арматуру 
используют на воздушных линиях 330-750 кВ. 
 
12.5 Испытания воздушных линий 
 
Строительство воздушной линией электропередачи выполняется в со-
ответствии с требованиями СНиП, ПУЭ и инструкцией по возведению ВЛ. 
В процессе выполнения строительно-монтажных работ производится 
проверка и контроль правильного выполнения следующих операций: 
 установки опор (отклонение опоры от вертикальной оси вдоль и по-
перек линии, выход опоры из створа линии, уклон и разворот траверс и др.); 
 монтаж поводов и тросов (габариты ВЛ от поверхности Земли и ин-
женерных сооружений, регулировка стрел провеса, соединение и крепление 
проводов и тросов и др.); 
 заземления опор (параметры элементов заземляющих устройств, 
глубина Заложения и соединения заземлителей и др.). 
Все проверки и измерения должны оформляться соответствующими 
актами и протоколами. 
Законченные строительством и подготовленные к эксплуатации ВЛ 
разрешается предъявлять к приемке отдельными участками, ограниченными 
с обеих сторон подстанциями, переключательными пунктами или участками, 
врезанными в действующие линии. 
В соответствии с требованиями ПУЭ воздушные линии электропереда-
чи испытываются в следующем объеме: 
1. Проверка изоляторов. 
2. Проверка соединений проводов. 
3. Измерение сопротивления заземления опор, их оттяжек и тросов. 
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Проверка изоляторов. Фарфоровые подвесные и штыревые изоляторы 
испытываются согласно требований. Электрические испытания стеклянных 
изоляторов не производятся. Контроль их состояния осуществляется путем 
их внешнего осмотра. 
Проверка соединений проводов. Проверка соединений проводов ВЛ 
осуществляется путем внешнего осмотра и измерения падения напряжения 
или сопротивления.  
Опресованные соединения бракуются, если: 
 геометрические размеры (длина и диаметр опресованной части) не 
соответствует требованиям инструкции по монтажу соединительных зажи-
мов данного типа; 
 на поверхности соединителя или зажима имеются трещины, следу 
значительной коррозии и механических повреждений; 
 падение напряжения или сопротивление на участке соединения (со-
единителя) более чем в 1,2 раза превышает падение напряжения или сопро-
тивления на участке про вода той же длины (испытание проводится выбо-
рочно на 5-10% соединителей). Контроль переходного сопротивления на от-
ключенной линии производят непосредственно микроомметром, а без от-
ключения - косвенно, при помощи штанги для контроля кон тактов, изме-
ряющей падение напряжения на соединении и проводе. Сопротивление или 
падение напряжения в проводе измеряют на расстоянии 1м от соединителя; 
 кривизна опрессованного соединителя превышает 3% его длины; 
 стальной сердечник опрессованного соединителя расположен не-
симметрично относительно алюминиевого корпуса зажима по его длине. 
Сварные соединения бракуются, если: 
 произошел пережег повива наружного провода или обнаружено на-
рушение сварки при перегибе соединительных проводов; 
 усадочная раковина в месте сварки имеет глубину более 1/3 диамет-
ра провода, а для сталеалюминиевых проводов сечение 150-600 мм 2 - более 
6 мм; 
 падение напряжения или сопротивления превышает более чем в 1,2 
раза падение напряжения и сопротивление на участке провода такой же дли-
ны. 
Измерение сопротивления заземления опор, их оттяжек и тросов. 
Сопротивления заземляющих устройств опор ВЛ должны обеспечи-
ваться и измеряться при токах промышленной частоты в период их наиболь-
ших значений в летнее время. Допускается производить измерение в другие 
периоды с корректировкой результатов путем введения поправочного коэф-
фициента, учитывающего конфигурацию устройства, климатические условия 
и состояние почвы. Измерение сопротивлений заземляющих устройств не 
следует производить, когда на измеренное значение сопротивления оказыва-
ет существенное влияние промерзание грунта. Для опор ВЛ 3-35 кВ, на кото-
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рую устанавливается оборудование, сопротивление заземляющих устройств 
должно быть не более 10 Ом. 
 
12.5 Предложения по повышению надежности ВЛ 
 
Основываясь на последних ГОСТах: ГОСТ Р 1.0-2004, ГОСТ Р 27.004-
2009, ГОСТ 31946-2012, по проектированию, испытанию и эксплуатации 
можно сделать следующие выводы: 
При проектировании: 
 использовать прогрессивные технические решения, современные 
технологии и материалы;  
 разработать новые конструкции опор на базе многогранных стоек, 
не подверженных вандализму, позволяющих сооружать новые линии с боль-
шим сроком эксплуатации, проводить техническое перевооружение и рекон-
струкцию во всех климатических районах с необходимым уровнем надежно-
сти, быстро восстанавливать опоры после аварий; 
 применять горячее цинкование при сооружении новых линий и ком-
бинированных покрытий при реконструкции и ремонте; 
 использовать буронабивные и забивные свайные основания, кото-
рые обеспечивают ненарушенную структуру грунта и позволяют создать же-
сткую заделку опор; 
 применять эффективные средства защиты от климатических воздей-
ствий (многочастотные гасители вибрации, гасители пляски и ограничители 
гололедообразования); 
 выбирать конструктивные решения на основе арматуры с улучшен-
ными электромеханическими характеристиками и повышенной надежности 
(95 % от разрывной прочности провода); 
 применять в расчетах среднеэксплуатационное тяжение 25 % от раз-
рывного усилия для проводов с повышенной несущей способностью и экс-
плуатируемых на воздушных линиях Крайнего Севера. 
При строительстве обеспечить технический контроль за производством 
работ и не допускать необоснованного отклонения от проекта, приводящего к 
снижению надежности и долговечности воздушных линий. 
При эксплуатации: 
 повысить уровень диагностики; 
 проводить инструментальное обследование элементов линий элек-
тропередачи ВЛ, эксплуатируемых более 30 лет, с целью определения объе-
мов реконструкции или ремонта; 
 считать обязательным восстановление защитных покрытий при кор-
розионных потерях; 
 выполнять своевременно ремонт элементов ВЛ; 
При ремонте и реконструкции: 
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 довести техническое состояние ВЛ до требований ПУЭ 7-го издания 
и других нормативных документов; 
 применять современные технологии и материалы; 
 учитывать изменения условий эксплуатации; 
 использовать специальные механизмы и средства малой механиза-
ции, позволяющие повысить производительность труда и уровень техники 
безопасности. 
Комплексное использование этих мероприятий позволит значительно 
уменьшить число отказов воздушных линий. 
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13 Экономическая часть 
 
В дипломном проекте разработана схема электроснабжения завода 
среднего машиностроения. Произведен расчет электрических нагрузок завода 
в целом (методом коэффициента спроса). Расчет освещения произведен ме-
тодом удельной мощности. 
Расчетная мощность завода определялась с учетом потерь мощности в 
цеховых трансформаторах и питающих линиях. 
Схема внешнего электроснабжения выбрана путем технико-
экономического сравнения двух вариантов – на напряжение 110 кВ и 35 кВ. 
Выбрана схема на 35 кВ, как требующая значительно меньших затрат. 
На основании расчета электрических нагрузок завода, произведен рас-
чет питающих линий сети внутреннего электроснабжения, на напряжение 10 
кВ. Схема внутреннего электроснабжения смешанная, выполненная кабель-
ными линиями. 
Вопрос компенсации реактивной мощности рассматривался путем оп-
ределения оптимального участия каждого источника реактивной мощности в 
покрытии реактивной нагрузки завода.  
Расчет токов КЗ произведен на напряжение 35, 10, 0,4 кВ. По токам КЗ 
проверена коммутационная аппаратура и проверены на термическую стой-
кость кабели 10 кВ. 
В экономической части дипломного проекта были рассмотрены сле-
дующие вопросы: 
- Технико-экономическое сравнение вариантов электроснабжения 
предприятия. 
- Смета затрат на строительство схемы электроснабжения завода сред-
него машиностроения.  
- Калькуляция себестоимости продукции. 
- Технико-экономические показатели. 
Технико-экономическое сравнение вариантов приведено в разделе 3. 
Расчѐт показал, что приведенные затраты по второму варианту ниже, чем по 
первому на 31,4%, потому принят второй вариант внешнего электроснабже-
ния. 
 
13.1 Смета капитальных затрат 
 
После окончательного выбора схемы электроснабжения необходимо 
составить смету капитальных затрат на сооружение данной схемы с выделе-
нием соответствующих разделов. 
Сметную стоимость элементов проектируемого объекта необходимо 
определять на основе ―Укрупненных сметных норм‖ (УСН), которые в на-
стоящее время разработаны для многих элементов систем электроснабжения. 
Суммарные капиталовложения в схему электроснабжения определяют-
ся двумя составляющими, тыс. руб. 
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ОБОРУДКЛ ККК .. ,  (13.1) 
 
где  КΣКЛ – суммарные капвложения в кабельные линии, тыс. руб.; 
КΣоборуд – суммарные капвложения в оборудование, тыс. руб. 
Суммарные капвложения в кабельные линии включают несколько со-
ставляющих: капвложения в траншеи, в оборудование, укладку кабеля и мон-
таж муфт. 
Стоимость строительных работ определяется по формуле, тыс. руб. 
 
1
.у д.траншей
i
траншейii lКCCР , (13.2) 
 
где  Кiуд.траншей – удельная стоимость одного километра траншей, их автома-
тизированная копка и засыпка, тыс. руб.; 
liтраншей – длина траншей, км. 
Стоимость монтажных работ составляет примерно 20% от стоимости 
самого кабеля. 
Стоимость оборудования (материала кабеля) составляет, тыс. руб. 
 
1
Лу дКЛ
i
iКi lКСОб ,  (13.3) 
  
где  КiудКЛ – удельная стоимость одного километра кабеля, тыс. руб.; 
liКЛ – длина кабельной линии, км. 
Перед определением общих капвложений в кабельные линии каждую 
их составляющую умножают на: территориальный коэффициент, который 
составляет 1,08, коэффициент удорожания цен с 1985 года на 2015  
(Кудор = 165), и к общей сумме добавляют стоимость непредвиденных работ и 
затрат, которые составляют 5% от общих капвложений с учѐтом территори-
ального коэффициента. 
 
 ... )05,0( ПЕРЕСЧ
Т
КЛ
Т
КЛКЛ КККК . (13.4) 
 
Полные капвложения в оборудование рассчитываются аналогично, тыс. 
руб. 
 
 
1i
i
СР
УД nКCCР ,  (13.5) 
 
1i
i
Об
УД nКСОб ,  (13.6) 
1i
i
МР
УД nКСМР ,  (13.7) 
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где  ,СРУДК  ,
Об
УДК  
МР
УДК - соответственно удельные показатели стоимости строи-
тельных работ на единицу оборудования, единицы оборудования, монтажных 
работ по ее установке и подключению, тыс. руб./шт.; 
ni – количество единиц одинакового оборудования. 
Прочие затраты берутся в процентах от суммы строительно-монтажных 
работ: 
 для 0,4 кВ составляет 30%; 
 для 6-10 кВ составляет 26%; 
 для 35 кВ составляет 25,8%; 
 для 110 кВ составляет 24,7%; 
 для 220 кВ составляет 16,9%. 
Суммирование капвложений в оборудование также производится толь-
ко после пересчета, с учѐтом территориального коэффициента, на цены 2015 
года (территориальный коэффициент на строительные работы равен 1,41, на 
монтажные работы – 1,21, на оборудование – 1,07). 
Для определения стоимости системы электроснабжения завода средне-
го машиностроения в таблице 13.1 составлена смета, включающей в себя за-
траты на приобретение оборудования и приспособлений, на строительные и 
монтажные работы с учѐтом территориальных коэффициентов.  
Сметная стоимость 126372,1 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах 2016 г. 
 
Таблица 13.1 – Смета на строительство схемы завода среднего машинострое-
ния 
 
Номер п/п Наименование работ и затрат 
Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 
стоимость, 
тыс. руб. 
строи-
тельных 
работ 
монтаж-
ных ра-
бот 
оборудо-
вания 
прочих 
затрат 
Оборудование ГПП 35 кВ 
1 
Разъединители – РНДЗ-35/1000 
У1 
0,178·6·196,6=209,97 
0,041·6·196,6=48,36 
0,19·6·196,6=224,12 
209,97 48,36 224,12   
2 
Выключатели – ВБЭК-35-25/630 
УХЛ1 
14,3·4·196,6=11245,52 
1,62·4·196,6=1273,96 
17,03·4·196,6=13392,4 
11245,52 1273,96 13392,4   
3 
ОПН/TEL-35/40,5-550УХЛ1 
34,99·2=69,99 
8,06·2=16,12 
27,04·2=54,08 
69,99 16,12 54,08   
4 
Трансформатор тока ТФЗМ-35Б-1 
1,02·12·196,6=2406,38 
0,413·12·196,6=974,35 
1,19·12·196,6=2807,45 
2406,38 974,35 2807,45   
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Продолжение таблицы 13.1 
 
5 
Силовые трансформаторы ТМ-
6300/35 
11,34·2·196,6=4458,89 
4,2·2·196,6=1651,44 
11,3·2·196,6=4443,16 
4458,89 1651,44 4443,16   
6 
Линия АС-70 на железобетонных 
двухцепных опорах 
19,5·12·196,6=46004,4 
  46004,4   
 Итого: 18390,75 3964,23 66925,61   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
18390,75·1,41=25930,96 
3964,23·1,21=4796,72 
66925,61·1,07=71610,4 
25930,96 4796,72 71610,40 
  
Прочие затраты (25930,96+4796,72)·0,258=7927,74    7927,74   
Итого по обору-
дованию 35 кВ 
25930,96+4796,72+71610,4+ 
+7927,74=110265,82 
        110265,82 
Оборудование ГПП 10 кВ 
1 
Разъединители – РВ-10/400 У3 
0,41·4·196,6=322,42 
0,04·4·196,6=31,46 
0,234·4·196,6=184,02 
322,42 31,46 184,02   
2 
Предохранители – ПКТ101-10-
31,5-12,5 У3 
0,41·4·196,6=322,42 
0,04·4·196,6=31,46 
0,25·4·196,6=196,6 
322,42 31,46 196,6   
3 
ОПН-РТ/TEL-10/10,5 УХЛ2 
0,41·2=0,82 
1,6·2=3,2 
9,15·2=18,3 
0,82 3,2 18,3   
4 
Ячейки КРУ с выключателями 
ВВ/TEL-10-12,5/630У2 
14,1·20= 282 
5·20=100 
57·20=1140 
282 100 1140   
5 
Трансформатор напряжения НА-
МИ-10-У2 
7,76·2=15,52 
0,84·2=1,68 
32,3·2=64,6 
15,52 1,68 64,6   
6 
Ячейка с ТСЗ-63/10 кВ·А 
0,41·2·196,6=322,42 
0,06·2·196,6=47,18 
2,06·2·196,6=1619,98 
322,42 47,18 1619,98   
 Итого: 1265,60 214,98 3223,50   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
1265,6·1,41=1784,5 
214,98·1,21=260,13 
3223,5·1,07=3449,15 
1784,50 260,13 3449,15 
  
Прочие затраты (1784,5+260,13)·0,26=531,6    531,60   
Итого по обо-
рудованию 
ГПП 10 кВ 
1784,5+260,13+3449,15+531,6= 
=6025,37 
   
  6025,37 
Цеховое оборудование 10 кВ 
1 
Трансформаторы – ТМ-630/10 
0,2·2·196,6=78,64 
0,71·2·196,6=279,17 
1,97·2·196,6=774,6 
78,64 279,17 774,6   
2 
Трансформаторы – ТМ-1000/10 
0,2·2·196,6=78,64 
0,71·2·196,6=279,17 
2,95·2·196,6=1159,94 
78,64 279,17 1159,94   
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Продолжение таблицы 13.1 
 
3 
Трансформаторы – ТМ-1600/10 
0,31·2·196,6=121,89 
1,05·2·196,6=412,86 
4,16·2·196,6=1635,71 
121,89 412,86 1635,71   
 Итого: 279,17 971,20 3570,25   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
279,17·1,41=393,63 
971,2·1,21=1175,15 
3570,25·1,07=3820,17 
393,63 1175,15 3820,17 
  
Прочие затраты (393,63+1175,15)·0,26=407,88    407,88   
Итого по цехо-
вому оборудо-
ванию 10 кВ 
393,63+1175,15+3820,17+407,88= 
=5796,83 
   
  5796,83 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
1 
Авт. выключатели ISOMAX S2 
89,28·14=1249,92     
1249,92   
Прочие затраты 1249,92·0,3=374,98    374,98  
Итого по цехо-
вому оборудо-
ванию 0,4 кВ 
1249,92+374,98=1624,9     1624,9 
Итого по обо-
рудованию  
110265,82+6025,37+5796,83+ 
+1624,9=123712,92 
    123712,92 
Кабельные линии 10 кВ 
1 
ПвП, F=16 мм2, l=0,858 км  
0,2·0,858·196,6=33,74 
2,92·0,858·196,6=492,55 
 33,74 492,55   
2 
ПвП, F=25 мм2, l=0,448 км  
0,2·0,448·196,6=17,62 
3,39·0,448·196,6=298,8 
 17,62 298,8   
3 
ПвП, F=35 мм2, l=1,959 км  
0,2·1,959·196,6=77,23 
3,7·1,959·196,6=1425,02 
 77,23 1425,02   
 Итого:  128,59 2216,37   
С учѐтом тер-
риториального 
коэффициента 
(128,59+2216,37)·1,08=2532,56  
  
2532,56   
Непредвиден-
ные работы и 
затраты 
2532,56·0,05=126,63  
  
126,63   
Всего по КЛ: 2532,56+126,63=2659,18      2659,18 
Итого по смете 123712,92+2659,18=126372,1     126372,1 
 
13.2 Расчѐт стоимости потреблѐнной электроэнергии 
 
Себестоимость единицы электроэнергии складывается из стоимости 1 
кВт·ч электроэнергии и издержек по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства, приходящихся на 1 кВт·ч потребляемой электроэнергии.  
Потребляемая электроэнергия, тыс. кВт·ч 
 
ММП ТРЭ ,   (13.8) 
 
где  МР – величина максимума нагрузки, МВт; 
МТ  – число часов использования максимума нагрузки, ч 
 
4,280194100834,6ПЭ . 
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Плата за потребленную электроэнергию, тыс. руб. 
 
П = β · Эп ,  (13.9) 
 
П = β · Эп = 3,055 · 28019,4 = 85599,27. 
  
Полезно используемая электроэнергия, тыс. кВт·ч. 
 
ЭЭЭ потрполез ,   (13.10) 
 
где  Э – потери в элементах схемы, тыс. кВт·ч; Э = 440,59 тыс. кВт·ч (см. 
раздел 3). 
 
81,2757859,4404,28019полезЭ . 
 
13.3 Издержки по эксплуатации электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства оп-
ределяются как сумма расходов на заработную плату, страховые взносы, рас-
ходы на ремонт и прочие расходы: 
 
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр , (13.11) 
 
где  Ис – издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства;  
 Изп, сн – расходы на заработную плату и  страховые взносы; 
Ирем  – расходы на ремонт; 
Иа - расходы на амортизацию; 
Ипр - прочие расходы. 
 
13.3.1 Расходы на заработную плату и страховые взносы 
 
Составляющие расходов на заработную плату: 
1. Заработная плата основная (за отработанное время); 
2. Заработная плата дополнительная (за неотработанное время) – 7,5% 
от основной заработной платы; 
3. Отчисления на страховые взносы (с основной и дополнительной) за-
работной платы – 30%  
В том числе:  
- пенсионный фонд – 22% 
- фонд обязательного медицинского страхования – 5,1% 
- фонд социального страхования – 2,9%. 
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Для расчета заработной платы необходимо определить численность ра-
ботающих. 
Расчѐт численности эксплуатационного персонала ведется по трудоем-
кости. За основу расчетов берутся сметы по оборудованию и КЛ. Нормы тру-
доемкости задаются по справочнику [7] по видам ремонтов. Расчет трудоем-
кости представлен в таблице 13.2. 
 
Таблица 13.2 – Расчѐт суммарной трудоемкости всех видов ремонтов 
 
Наименование оборудования Кол. 
Норма трудоемкости ре-
монта, чел·ч. 
Всего 
(×0,87) 
капит. средн. текущ. 
Оборудование ГПП 35 кВ 
1 Разъединители - РНДЗ-35/1000 УХЛ1 6 12 3 6 (109,62) 
2 Выключатели - ВБЭК-35-25/630 
УХЛ1 
4 25 0 7 (109,62) 
3 ОПН/TEL-35/40,5-550УХЛ1 2 4 2 0 (13,92) 
4 Трансформатор тока ТФЗМ-35Б-1 12 12 0 3,5 (161,82) 
5 Силовые трансформаторы 
ТМ-6300/35 
2 284 57 28 (738) 
6. Воздушная линия АС-70 12 0 0 10 104,4 
Оборудование ГПП 10 кВ 
1 Разъединители РВ- 10/400 У3 4 3 0 1 16 
2 ОПН-РТ/TEL-10-10,5 УХЛ2 2 4 2 0 16 
3 Ячейки КРУ с выключателями 
ВВ/TEL-10-12,5/400У2 
20 24 0 7 620 
4 Предохранители ПКТ101-10-31,5-
12,5 У3 
4 4 2 0 32 
5 Ячейка с ТСЗ-63/10 кВА 2 130 25 2 314 
6 Трансформаторы напряжения 
НАМИ-10-У2 
2 25 8 0,5 67 
Цеховое оборудование 10 кВ 
1 ТрансформаторыТМ-630/10 2 220 100 44 728 
2 ТрансформаторыТМ-1000/10 2 276 124 55 910 
3 ТрансформаторыТМ-1600/10 4 292 130 59 1924 
Цеховое оборудование 0,4 кВ 
1 Автоматические выключатели ISO-
MAX S2 
14 21 0 6 378 
Кабельные линии: 
1 ПвП 3,27 0 0 10 32,7 
Итого суммарная трудоемкость всех видов работ 6657,82 
 
Тарифный фонд заработной платы эксплуатационных рабочих, руб.  
 
ЗПт
э
 = ст
э
 · rcп  · 1800,   (13.12) 
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где  этс  – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной оп-
лате, руб./ч;  
 rcп – списочный состав рабочих, чел.; 
 1800 – действительный годовой фонд времени одного рабочего. 
 
rсп = 1,1 · rя ,   (13.13) 
 
где  rя – явочный состав рабочих, чел. 
 
m
кстр
я
H
КT
r ,   (13.14) 
 
где  Tкстр – среднегодовая трудоемкость ремонтных работ силового обору-
дования и сетей, чел·ч (см. таблицу 24); 
 Нм – норма межремонтного обслуживания. 
 
,20
1000
374,6497
яr  
 
rсп = 1,1 · 20 = 22, 
 
ЗПт
э
 = 68,42 · 22 · 1800 = 3078900. 
 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тариф-
ный фонд увеличить, учитывая доплаты, относящиеся к часовому, дневному 
и годовому фондам: 
- премии, руб. 
 
П = 0,25·ЗПт
э
,   (13.15) 
 
- районный коэффициент, руб. 
 
РК = 0,5 · ЗПт
э
,   (13.16) 
 
- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
э
,   (13.17)  
 
- праздничные дни, руб.  
  
ПД = 2 · 0,03 · 0,5 · ЗПт
э
, (13.18) 
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
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ДФЗП = П + РК + НЧ + ПД + ЗПт
э
.  (13.19) 
 
Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
 
О = 0,075  ДФЗП.   (13.20) 
 
Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О).  (13.21) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
 
ФЗП = ДФЗП + О + СН.  (13.22) 
 
Таблица 13.3 – Расчѐт годового фонда заработной платы эксплуатационных 
рабочих 
 
Наименование доплаты Обозначение Сумма, руб. 
Тарифный фонд заработной 
платы 
ЗПт
э
 3078900,00 
Премии П 769725,00 
Районный коэффициент РК 1539450,00 
Ночные часы НЧ 144708,30 
Праздничные дни ПД 92367,00 
Итого ДФЗП 5625150,30 
Отпуска О 421886,27 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 1814110,97 
Фонд заработной платы ФЗП 7861147,54 
 
13.3.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают основную и дополнительную зарплаты 
ремонтного персонала, стоимость материальных ресурсов на ремонтные ну-
жды и цеховые расходы. 
Тарифная зарплата ремонтных рабочих, руб. 
 
ЗПт
р
 = ст
р · Ткстр,   (13.23) 
 
где  ртс  – тарифная ставка ремонтных рабочих, руб./ч.  
 
ЗПт
р
 = 78,69  6657,82 = 523903,86, 
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- премии, руб. 
 
П = 0,25 · ЗПт
р
,   (13.24)  
 
- районный коэффициент, руб. 
 
РК = 0,5 · ЗПт
р
,   (13.25) 
 
- ночные часы, руб. 
 
НЧ = 0,047 · ЗПт
р
,   (13.26)  
 
- праздничные дни, руб. 
 
ПД = 2 · 0,03 · 0,5  ЗПт
р
,  (13.27) 
 
Дневной фонд заработной платы, руб. 
 
ДФЗП = П + РК + НЧ + ПД + ЗПт
р
.  (13.28) 
 
Отпуска и выполнение государственных обязанностей, руб. 
 
О = 0,075  ДФЗП.   (13.29) 
 
Начисления на страховые взносы, руб. 
 
СН = 0,3  (ДФЗП + О).   (13.30) 
 
Годовой фонд заработной платы, руб. 
 
ФЗП = ДФЗП + О + СН.  (13.31) 
 
Таблица 13.4 – Расчѐт годового фонда заработной платы ремонтного персо-
нала 
 
Наименование доплаты Обозначение Сумма, руб. 
Тарифный фонд заработной 
платы 
ЗПт
р
 523903,86 
Премии П 130975,96 
Районный коэффициент РК 261951,93 
Ночные часы НЧ 24623,48 
Праздничные дни ПД 106231,50 
Итого ДФЗП 1047686,73 
Отпуска О 78576,50 
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Продолжение таблицы 13.4  
 
Начисления на страховые 
взносы 
СН 337878,97 
Фонд заработной платы ФЗП 1464142,20 
 
Вторая составляющая затрат на ремонт определяет стоимость материа-
лов, полуфабрикатов, запасных частей и т. п. и принимается в размере 300% 
к основной заработной плате ремонтных рабочих, руб. 
 
М = 3  ЗПт
р
   (13.32) 
 
Цеховые расходы планируются в размере 100-120 % от основной зара-
ботной платы ремонтных рабочих, руб. 
 
ЦР = 1,2  ЗПт
р
.   (13.33)  
 
Таким образом, представим в таблице 13.5 суммарные затраты на ре-
монт. 
 
Таблица 13.5 – Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов Сумма, руб. 
1 Заработная плата 1464142,20 
2 Материалы 1571711,57 
3 Цеховые расходы 628684,63 
Итого 3664538,40 
 
13.3.3 Амортизационные отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяют исходя из срока полезного 
использования и капитальных вложений дифференцированно по каждой 
группе основных фондов. Данные расчѐтов сведены в таблицу 13.6. 
 
Таблица 13.6 – Амортизационные отчисления 
 
Элементы основных 
фондов 
Срок полез-
ного исполь-
зования, лет 
Нормы амор-
тизации, % 
Капитальные 
вложения, 
тыс. руб. 
Годовые аморти-
зационные от-
числения, тыс. 
руб. 
Оборудование ГПП 
35 кВ 
15 6,66 110265,82 7351,05 
Оборудование ГПП 
10 кВ 
10 10 6025,37 602,54 
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Продолжение таблицы 13.6 
 
Оборудование цехо-
вое 10 кВ 
10 10 5796,83 579,68 
Оборудование цехо-
вое 0,4кВ 
5 20 1624,90 324,98 
Кабели силовые 15 6,66 2659,18 177,28 
Итого   126372,10 8858,25 
 
13.3.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы принимаются в размере 0,5-1 % от основной заработ-
ной платы эксплуатационного персонала, руб. 
 
ПР = 0,01  ЗПт
э
,  (13.34) 
 
ПР = 0,01 · 3078900 = 30789. 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части электрохо-
зяйства представлены в таблице 13.7. 
 
Таблица 13.7 – Издержки по эксплуатации общезаводской части электрохо-
зяйства 
 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. % к итогу 
1 Заработная плата основная и дополнительная с на-
числениями на страховые взносы 
7861,15 38,51 
2 Затраты на ремонт 3664,54 17,95 
3 Амортизационные отчисления 8858,25 43,39 
4 Прочие расходы 30,79 0,15 
Итого 20414,73 100 
 
Таким образом, издержки по эксплуатации общезаводской части энер-
гохозяйства составляют 20414,73 тыс. руб. 
 
13.4 Калькуляция себестоимости продукции 
  
Себестоимость определяется из отношения расходов к полезно исполь-
зуемой электроэнергии, руб./кВт·ч. 
 
полезЭ
э
Э
ПИ
С ,  (13.35)  
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84,3
27578,81
27,8559973,20414
ЭС
 
 
Таблица 13.8 – Калькуляция себестоимости электроэнергии  
 
Показатели и статьи расходов 
Единицы изме-
рения 
Абсолютная вели-
чина 
1 Потребленная энергия тыс. кВт·ч 28019,40 
2 Годовой максимум нагрузки кВт 6833,79 
3 Ставка по тарифу за потребленную электроэнергию 
(с учетом НДС) 
руб./кВт·ч 3,055 
4 Плата за потребленную электроэнергию тыс. руб. 85599,27 
5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства 
тыс. руб. 20414,73 
6 Всего расходов тыс. руб. 106014,00 
7 Потери электроэнергии тыс. кВт·ч 440,59 
8 Полезно используемая электроэнергия тыс. кВт·ч 27578,81 
9 Себестоимость 1 кВт/ч потребл. эл. энергии руб./кВт·ч 3,84 
 
13.5 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
 
В заключение экономической части необходимо привести таблицу с 
основными технико-экономическими показателями проектируемой системы 
электроснабжения. В таблицу включены следующие показатели (таблица 
13.9). 
 
Таблица 13.9 – Технико-экономические показатели 
 
Показатели Обозначение 
Единица изме-
рения 
Количество 
1 Установленная мощность Ру кВт 6460 
2 Расчетная мощность Рр кВт 6833,79 
3 Полная мощность SрВН кВ·А 7725,02 
4 Напряжение внешнего электроснаб-
жения 
Uвн кВ 35 
5 Напряжение внутреннего электро-
снабжения 
Uнн кВ 10,5 
6 Коэффициент мощности cosφ о.е. 0,796 
7 Количество, тип и мощность транс-
форматоров на ГПП 
2×ТМ-6300/35 
8 Конструктивное выполнение ГПП Схема с выключателями и разъединителями 
9 Максимальная заявленная мощность Рм кВт 6833,79 
10 Количество цеховых подстанций и 
их мощность 
2×630; 2×1000; 4×1600 
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11 Принятая схема внутреннего элек-
троснабжения 
Радиальная 
12 Потребление электрической энергии 
предприятием за год 
Эп тыс. кВт·ч 28019,4 
13 Компенсируемая реактивная мощ-
ность 
Qнк 
Qвк 
квар 
600 
1800 
14 Потери активной мощности Р  кВт 138,27 
15 Потери энергии Эпот тыс. кВт·ч 440,59 
16 Капитальные затраты на электро-
оборудование предприятия 
К тыс. руб. 126372,1 
17 Удельные капиталовложения на 1 
кВт установленной мощности 
Куд тыс. руб./кВт 19,56 
18 Годовые издержки по обслужива-
нию электрооборудования и сетей 
Игод тыс. руб. 20414,73 
19 Численность персонала rсп чел. 22 
20 Годовой фонд основной и дополни-
тельной зарплаты эксплуатационного 
персонала 
ФЗП тыс. руб. 7861,15 
21 Коэффициент обслуживания Ко чел/МВт 3,87 
22 Стоимость электроэнергии (плата 
энергосистеме) 
ПΣ тыс. руб. 85599,27 
23 Расход электроэнергии на единицу 
продукции 
а) Нормативный расход электроэнер-
гии 
б) Фактический расход электроэнергии 
нЭ
_
 
фЭ
_
 
кВт·ч 
350 
344,48 
24 Себестоимость 1 кВт·ч электроэнер-
гии 
сэ руб./кВт·ч 3,84 
 
Коэффициент обслуживания, чел/МВт 
 
У
сп
О
Р
r
К , (13.36) 
 
87,3
46,6
22
ОК . 
 
Удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности, тыс. 
руб./кВт 
 
У
УД
Р
К
К ,   (13.37) 
 
56,19
6460
1,126372
УДК . 
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Количество выпускаемой продукции 
 
_
нЭ
Э
В ,   (13.38) 
 
06,80
350
4,28019
В . 
 
Фактический расход электроэнергии, кВт·ч. 
 
В
Э
Э полезнф .
_
,   (13.39) 
 
48,344
80,06
81,27578_
фЭ . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Расчѐт токов короткого замыкания 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Базисные условия  
Sб 100 
Uб1 37 кВ Uб2 10.5 кВ Uб3 0.4 кВ 
Iб1
Sб
3 Uб1
1.56  кА 
Iб2
Sб
3 Uб2
5.499  кА 
Iб3
Sб
3 Uб3
144.338  кА 
Режимные параметры  
GS E1 1 
Н1 E2 0.85 
M E3 1.1 
Вычисляем системные параметры  
Т1 Sном 40 МВА Uквн 17.5 % Uксн 6.5 % Uквс 10.5 % 
Pк 200 кВт 
Uкв 0.5 Uквс Uквн Uксн( ) Uкв 10.75  % 
Uкс 0.5 Uквс Uксн Uквн( ) Uкс 0.25  % 
Uкн 0.5 Uквн Uксн Uквс( ) Uкн 6.75  % 
x1
Uкв Sб
100 Sном
0.269  r1
Pк Sб 10 3
Sном
2
0.013  
x2 0 r2 0 
Т2 Uк2 7.5 % Sном2 6.3 МВА Pк2 46 кВт 
x3
Uк2 Sб
100 Sном2
1.19  
r3
Pк2 Sб 10 3
Sном2
2
0.116  
Т3 Uк3 5.5 % Sном3 1.6 МВА Pк3 16 кВт 
x4
Uк3 Sб
100 Sном3
3.438  r4
Pк3 Sб 10 3
Sном3
2
0.625  
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W1 r01 0.428 
Ом
км
 x01 0.432 
Ом
км
 l1 12 км 
x5 x01 l1
Sб
Uб1
2
0.379  r5 r01 l1
Sб
Uб1
2
0.375  
W2 r02 0.52 
Ом
км
 x02 0.095 
Ом
км
 l2 0.303 км 
x6 x02 l2
Sб
Uб2
2
0.026  r6 r02 l2
Sб
Uб2
2
0.143  
W3 r03 1.15 
Ом
км
 x03 0.113 
Ом
км
 l3 0.203 км 
x7 x03 l3
Sб
Uб2
2
0.021  r7 r03 l3
Sб
Uб2
2
0.212  
H1 
S 1.6 МВА x 0.35 
x8
Sб x
S
21.875  r8
x1
2.5
0.108  
M kI 6.91 Kп 2.22 cos 0.75 0.969 n 1 Pном 0.55 
xII
1
kI
1
Kп cos
kI
2
0.142  
x9 xII
Sб cos
n Pном
18.786  r9
Sб cos Kп
2
cos
n Pном kI
3
1.48  
Расчет 
Точка К-1 
x10 x1 x2 x5 r10 r1 r2 r5 
x11 x4 x6 x8 r11 r4 r6 r8 
x12 x7 x9 r12 r7 r9 
x13
x12 x11
x12 x11
 r13
r12 r11
r12 r11
 
E4
E2 x12 E3 x11( )
x11 x12( )
 
x14 x13 x4 r14 r13 r4 
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X к1
x10 x14
x10 x14
0.619  R к1
r10 r14
r10 r14
0.293  
E к1
E4 x10 E1 x14( )
x10 x14( )
1  
Точка К-2 
x15 x10 x3 r15 r10 r3 
X к2
x15 x13
x15 x13
1.571  R к2
r15 r13
r15 r13
0.269  
E к2
E4 x15 E1 x13
x13 x15
0.999  
Точка К-3 
x16
x15 x11
x15 x11
 r16
r15 r11
r15 r11
 
E5
E2 x15 E1 x11
x11 x15
 
x17 x16 x7 r17 r16 r7 
X к3
x17 x9
x17 x9
1.588  R к3
r17 r9
r17 r9
0.391  
E к3
E3 x17 E5 x9
x17 x9
0.999  
Точка К-4  
x18
x12 x15
x12 x15
 r18
r12 r15
r12 r15
 
E6
E3 x15 E1 x12
x12 x15
 
x19 x18 x6 r19 r18 r6 
x20 x8 x4 r20 r8 r4 
X к4
x20 x19
x20 x19
1.593  R к4
r20 r19
r20 r19
0.308  
E к4
E6 x20 E2 x19
x20 x19
0.999  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
104 
ПИ ДП – 140211.65 – ПЗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Точка К-5  
x21 x12 x4 r21 r12 r4 
X к5
x8 x21
x8 x21
11.029  R к5
r8 r21
r8 r21
0.103  
E к5
E6 x21 E2 x8
x21 x8
0.93  
Определим токи КЗ  
Z R X( ) R
2
X
2
R
X
3
if
X otherwise
 
Z 1 Z R к1 X к1( ) 
Iкз1
E к1 Iб1
Z 1
2.277  кА 
Z R X( ) R
2
X
2
R
X
3
if
X otherwise
 
Z 2 Z R к2 X к2( ) 
Z 2 1.571  
Iкз2
E к2 Iб2
Z 2
3.498  кА 
Z R X( ) R
2
X
2
R
X
3
if
X otherwise
 
Z 3 Z R к3 X к3( ) 
Z 3 1.588  
Iкз3
E к3 Iб2
Z 3
3.46  кА 
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 Z R X( ) R
2
X
2
R
X
3
if
X otherwise
 
Z 4 Z R к4 X к4( ) 
Z 4 1.593  
Iкз4
E к4 Iб2
Z 4
3.447  кА 
Z R X( ) R
2
X
2
R
X
3
if
X otherwise
 
Z 5 Z R к5 X к5( ) 
Z 5 11.029  
Iкз5
E к5 Iб3
Z 5
12.172  кА 
Определение ударного тока КЗ  
Определим постоянную времени затухания апериодиче-
ской слагающей аварийного тока   Ударный коэффициент  
Ta1
X к1
3.14 R к1( )
0.673  Kуд1 1 e
0.01
Ta1
 
Ta2
X к2
3.14 R к2( )
1.86  Kуд2 1 e
0.01
Ta2
 
Ta3
X к3
3.14 R к3( )
1.293  Kуд3 1 e
0.01
Ta3
 
Ta4
X к4
3.14 R к4( )
1.648  Kуд4 1 e
0.01
Ta4
 
Ta5
X к5
3.14 R к5( )
34.19  Kуд5 1 e
0.01
Ta5
 
Определим ударные токи КЗ  
Iуд1 Iкз1 2 Kуд1 6.393  кА 
Iуд2 Iкз2 2 Kуд2 9.867  кА 
Iуд3 Iкз3 2 Kуд3 9.749  кА 
Iуд4 Iкз4 2 Kуд4 9.721  кА 
Iуд5 Iкз5 2 Kуд5 34.424  кА 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
106 
ПИ ДП – 140211.65 – ПЗ 
 
ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
 
Графическая часть 
